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RESUMO 
 
Esta dissertação de mestrado aborda a temática das barreiras de segurança rodoviária, 
com especial foco na viga central (rail) que as compõe. É apresentado um estado da arte 
composto por diversas informações relativas à composição base destes sistemas de 
segurança, bem como alguns estudos efetuados na área com recurso a softwares de 
análise. 
Com o intuito de estudar o comportamento plástico da viga, foi utilizado o programa 
Ansys Workbench na sua componente de estudos estruturais estáticos. De forma a 
validar a utilização deste programa, procedeu-se a um ensaio experimental a dois rails 
nas instalações da Universidade do Minho, ensaio esse posteriormente simulado em 
Workbench, com dados obtidos de ensaios de tração de provetes retirados de um 
terceiro rail. 
As informações recolhidas dos ensaios de tração possibilitaram delinear o perfil do 
material utilizado para o fabrico viga, e posterior tratamento da sua curva tensão-
extensão.  
Na fase final da dissertação o Ansys Workbench é utilizado para o estudo das 
implicações da alteração do expoente de encruamento do material na deformação 
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ABSTRACT 
 
This master degree dissertation addresses the theme of safety road barriers, with special 
emphasis on the central beam of the system. The state of the art is presented with 
several information regarding the basic composition of these safety systems, as well as 
some studies in the area where simulation software has been used.  
To study the plastic behavior of the beam, Ansys Workbench was used in its static 
structural studies component. In order to validate the use of this software, an 
experimental test was conducted in the University of Minho installations. This test was 
then simulated in Workbench, coupled with data retrieved from several tensile tests 
done to specimens retrieved from a third rail.  
The data collected from the tensile tests led to the properties profile of the material used 
during the manufacturing of the beam, stress-strain curve included.  
In the final section of this dissertation, Ansys Workbench is used to study what 
implications the change in the work hardening exponent has on the plastic deformation 
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NOMENCLATURA 
 
Símbolo    Definição    Unidade 
 
α     Ângulo alfa      º 
E    Módulo de Young     GPa (Pa); psi 
υ     Coeficiente de Poisson    - 
Mc     Momento de cedência do material   N.m; lbf.in 
Mlim     Momento que implica total plasticidade  N.m; lbf.in 
do material 
 
h     Altura da barra     mm (m) 
b    Largura da barra    mm (m) 
ε     Extensão ou deformação    - 
εr     Extensão ou deformação real   - 
εT    Extensão ou deformação lateral  - 
εa    Extensão ou deformação axial  - 
Δl     Variação de comprimento, alongamento  mm (m) 
Li    Alongamento inicial    mm (m) 
Lf    Alongamento final    mm (m) 
F    Força      kN (N) 





σ     Tensão      MPa (Pa) 
σc     Tensão de cedência do material  MPa (Pa) 
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σr     Tensão real     MPa (Pa) 
n    Expoente de encruamento   - 
K    Coeficiente de força    - 
R
2






Ansys    Programa utilizado para simulação numérica. 
Ansys Mechanical Plataforma de análise numérica do Ansys Workbench. 
Ansys Workbench  Vertente gráfico do programa Ansys. 
Deslocamento  Desvio em relação a um ponto inicial. 
DesignModeler  Plataforma de desenho do Ansys Workbench. 
Elasticidade   Deformação não definitiva.   
Extensão   Deformação. Adimensional. 
Hourglass   Fenómeno de disposição dos elementos de malha. 
Isotrópico   Comportamento semelhante em várias direções. 
Km/h    Unidade de velocidade. Quilómetros por hora. 
kN    Quilonewton. 10
3
 N (Newton). 
Lbf.in Libra de força por polegada. Unidade de força do sistema 
imperial. 
LS-Dyna   Vertente do programa Ansys para simulação numérica. 
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Módulo de Young Módulo de elasticidade. 
MPa Megapascal. 10
6
 Pa (Pascal). Unidade de pressão do 
sistema internacional. 
Multilinear Isotropic  
Hardening Encruamento isotrópico multilinear. Parâmetro do Ansys 
Workbench para descrição da curva tensão-extensão 
verdadeira de um material isotrópico. 
N Newton. Unidade de força do sistema internacional. 
º Grau. 
Online Disponível através da internet. 
Ortotrópico Comportamento diferente em várias direções. 
Pa Pascal. Unidade de pressão do sistema internacional. 
Plasticidade Deformação definitiva. 
Psi Libra por polegada quadrada. Unidade de pressão do 
sistema imperial. 
Software Programa informático. 
Tensão Força interna por unidade de área. 
Tensão de cedência Valor de tensão a partir da qual se entra no domínio 
plástico de um material. 
Tensão de rotura Valor máximo de tensão da curva de engenharia.  
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1. ESTADO DA ARTE 
 
1.1 Importância dos rails na segurança rodoviária 
 
Dentro do grupo de países motorizados e desenvolvidos, a segurança rodoviária é uma 
das maiores prioridades no que diz respeito a conceção e construção de vias. O objetivo 
da utilização de um sistema de rails numa estrada passa pela redução de acidentes 
graves e consequentes fatalidades (figura 1.1). Ao não existir uma barreira delimitadora 
da via, a ocorrência de um despiste por parte do veículo é altamente provável, e 
normalmente resulta num acidente grave, não só em termos materiais, mas também no 
que diz respeito a vidas humanas. Normalmente, um sistema de rails é apenas colocado 
numa situação em que o embate neste seja menos severo do que o embate no ambiente 
natural da via [1], o que na maioria dos casos acaba por se constatar.  
É impossível conceber uma barreira que esteja preparada para todo o tipo de acidentes, 
mas os rails já comprovaram ser uma solução viável na redução de acidentes graves, 
como comprovado por diversos estudos [1]. Segundo Elvik, e através de 232 
estimativas numéricas, os rails reduzem as ocorrências de acidentes fatais em 45%, 
reduzindo ainda acidentes graves e causadores de lesões em 50%.  
É, portanto, inegável o valor destas barreiras de segurança nas rodovias de todo o 
mundo, tomando ainda maior importância naquelas onde são praticadas velocidades 
mais elevadas. 
Durante o impacto entre um veículo e uma barreira protetora, alguma da energia do 
embate será absorvida por ambos, enquanto a outra parte se dissipa. As lesões 
provocadas por acidentes estão diretamente envolvidas com a exposição a energia [2]. 
No estudo particular de um rail, é impossível precaver a energia envolvida do veículo, 
em grande parte devido à enorme variedade de veículos a circularem nas estradas. 
Porém, o planeamento de um sistema de rails está ao alcance de um engenheiro, sendo 
necessário assegurar que essa estrutura se irá comportar de forma aceitável em situações 
extremas, absorvendo uma boa parte da energia gerada pelo acidente. 
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Fig. 1. 1 – Tabela com as estimativas dos efeitos de segurança das barreiras protectoras [1] 
 
Apesar de muitos dos automóveis hoje em dia serem projetados de forma a absorverem 
muita energia de impacto, daí os seus materiais se deformarem mais facilmente, os rails 
são uma ajuda indispensável e mais uma forma de garantir a segurança dos utilizadores 
das vias, que têm vindo a aumentar ao longo dos últimos anos, ajudando a evitar mortes 
ou a diminuir a gravidade de lesões. 
Vários estudos a rails têm vindo a ser feitos, não só com recurso a software, mas 
também com modelos reais, de forma a otimizar a estrutura para uma frota de veículos 
cada vez mais diversa, para que este tipo de proteção consiga abranger toda essa 
variedade e comportar-se de forma aceitável na maioria, senão em todos, os acidentes. 
 
1.2 A visão na conceção de um rail 
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Ao longo dos anos têm sido desenvolvidos estudos nas diversas áreas da estrutura do 
rail, seja a nível de materiais, estrutura, ou corrigindo pequenas falhas nos modelos 
iniciais. Embora o objetivo seja sempre o de minimizar a gravidade dos acidentes, 
existem outras variantes que irão influenciar o tipo de investimento a fazer no rail, o 
que terá consequências na sua performance, pois embora seja sempre benéfica a 
colocação de um rail robusto ao nível da viga e postes, nem sempre essa opção é 
economicamente viável, ou a diferença de performance consegue ter um peso capaz de 
justificar tamanho investimento. Assim, grande parte dos esforços estão focados nas 
autoestradas, onde as velocidades elevadas praticadas resultam num perigo muito maior 
para todas as pessoas envolvidas na sua utilização. É nestes locais que vemos uma 
maior atenção a pequenos detalhes, como tratamentos das secções finais dos rails, ou 
transições entre perfis em W e perfis em duplo W, estes últimos mais utilizados em 
pontes ou em locais de grande altitude, com o rail a apresentar uma altura superior de 
forma a impedir a queda dos veículos.  
O perfil em W é muito visto nas nossas estradas nacionais (figura 1.2), mas como nestas 
vias a velocidade nunca chega a atingir valores muitos altos, também muito por culpa 
das mais comuns filas de trânsito, é normal não se proceder à colocação de rails ao 
longo de toda a via, optando-se por um investimento estratégico apenas em locais mais 
perigosos. 
Estes perigos podem surgir de curvas apertadas ou posteriores a uma reta propícia a uma 
maior aceleração por parte dos condutores, ou até mesmo numa parte da estrada que 
esteja situada numa zona onde haja gelo com alguma regularidade, o que leva a uma 







Fig. 1. 2 - Auto-estrada nacional A23 protegida com rails em W [3] 
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Assim, o fator geográfico ganha uma importância tremenda para o estudo não só do tipo 
de rail a utilizar, mas igualmente do tamanho do mesmo e o seu posicionamento. 
Consoante o local a proteger, a visão necessária para a conceção é distinta, tomando 
como outro exemplo um parque natural onde predominam as paisagens verdes e a vida 









Num local como este, e no caso de haver trânsito nas vias existentes, poderá ser 
necessária uma preocupação mais estética, uma vez que o aço comum dos rails pode 
não ser bem visto pela população visitante destes espaços. 
 
1.3 Estrutura de um rail 
 
Um sistema de rails comum é composto por três peças essenciais: a viga, os elementos 
de ligação e os postes (figura 1.4). Todos estes elementos aparafusados dão origem à 
peça final, e todos eles desempenham um papel fundamental na absorção de energia de 
impacto. Durante um acidente, a energia passará do veículo para a viga, da viga para os 
elementos de ligação, posteriormente passando para os postes, e por fim para o solo.  
Torna-se ainda importante ter noção do papel desempenhado pelos parafusos, que 
possibilitam o acoplamento de diversas vigas e postes. Seria impossível conceber um 
Fig. 1. 3 - Rail em madeira adaptado ao ambiente natural [4] 
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rail sem um número mínimo de postes, uma vez que são estes que transferem parte da 
energia para o solo, de forma a evitar que toda a estrutura colapse e fique desapoiada, o 
que impossibilitaria que o rail atuasse como uma estrutura capaz de absorver grande 
parte da energia de impacto. [5] Mais ainda, os postes precisam de conseguir manter a 
viga em posição até que o carro protagonista do embate se afaste do sistema em 
segurança, caso contrário, a viga cairá ao chão e o veículo passará por cima dela. [6] 
 




É incorreto dizer que a viga (figura 1.5) é o elemento mais importante do sistema de 
rails, uma vez que todos os seus elementos desempenham um papel fundamental no 
objetivo da estrutura. No entanto, a viga é a peça que mais energia irá absorver devido 
às suas dimensões, sendo o seu correto funcionamento vital para o melhor desfecho 






Fig. 1. 5 - Vigas em W feitas de aço [7] 
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Existem diferentes tipos de vigas , cada uma diferindo de um ponto de vista geométrico 
(perfil W, U ou duplo W). A escolha dessa geometria depende do tipo de utilização que 
se pretende dar ao rail, bem como o local a delimitar. Embora algumas dessas 
geometrias tenham caído em desuso, o rail sempre desempenhou um papel fundamental 
na segurança rodoviária. 
 
1.3.2 Elementos de ligação 
 
Nem todos os sistemas de rails apresentam elementos de ligação, por questões 
económicas, mas esta pequena peça que liga a viga principal aos postes acaba por 
desempenhar um papel importante numa situação de impacto. No caso de um rail não 
apresentar este componente, existe o perigo de o veículo que embate na estrutura ser 
projetado no sentido contrário ao do choque, num fenómeno apelidado de “wheel 
snagging”.  
Assim, o elemento de ligação cria um elo conectivo entre a viga e o poste capaz de 
amenizar o impacto e a severidade imediata da deformação destes elementos, reduzindo 
a dissipação de energia que numa situação contrária seria maior, e que 





O papel principal dos postes é bastante objetivo: fixar o rail ao solo (figura 1.6). Porém, 
existem diferentes formas de fixação de um suporte, dependendo da resistência 
necessária consoante o local onde a estrutura é colocada. Numa via onde se praticam 
maiores velocidades, é importante assegurar que os postes não saltem no momento do 
impacto, de forma a manterem o veículo no seguimento da estrada.  
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Outro aspeto que poderá variar é a altura do suporte, existindo diferentes tamanhos 
normalizados e que são fabricados de acordo com as necessidades do espaço de 
montagem. Esta componente do rail tem sido alvo de muitas críticas por parte de 
utilizadores de motas que vêm os postes como uma ameaça física, daí que muitos 
revestimentos têm sido estudados para evitar esta situação. 
Na altura da deformação do rail, os postes terão um papel fundamental no que diz 
respeito ao comportamento da viga. Tal importância está relacionada com o facto de a 
viga ter comportamentos diferentes quando sujeita a flexão dependendo da forma do 
suporte. [8] Pode-se, no entanto, aumentar a rigidez de todo o sistema de rails 
encurtando o espaçamento existente entre os suportes. Uma redução do espaço na 





1.4 Tipos de rails 
 
1.4.1 Perfil em U  
 
Alguns dos rails de estrada são marcados pela simplicidade, e o rail em U (figura 1.7) é 
um desses exemplos. O design simplista da viga, tomando uma forma em U, assegurava 
o propósito de impedir o despiste dos veículos para fora da via, mas o estudo de 
Fig. 1. 6 - Rail em W com postes em I e blocos de 
madeira como amortecedores [10] 
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alternativas rapidamente aceleraram a transição deste tipo de rail para o mais 
convencional dos dias de hoje, o rail em W.  
Apesar de grande parte das estradas já não contarem com rails deste tipo de geometria, 
ainda é possível ver algumas estruturas deste tipo em estradas ou pontes mais antigas, 
ou em locais onde não existe um fluxo elevado de trânsito de veículos motores. Em 
certas situações, vários rails em U eram acoplados para darem origem a um rail maior e 




1.4.2 Perfil em W 
 
Este é o tipo de rail mais comum das estradas mundiais. Este tipo de geometria foi uma 
evolução do rail em U, partindo da ideia da junção de duas vigas do modelo antigo. 
Quer se trate de uma via nacional ou de uma autoestrada, o rail em W é sempre o 
modelo prioritário para assegurar a segurança da rodovia. Grande parte dos estudos 
existentes a nível de impacto inclui uma viga com perfil em W como amostra de teste, 
sendo mais uma prova do uso extensivo deste tipo de rail e da sua importância. 
 
 
Fig. 1. 7 - Vigas em forma de U [11] 
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1.4.3 Perfil em duplo W 
 
Este é um modelo que se destaca do rail em W pela sua composição e maior altura. Na 
sua essência, o perfil em duplo W não é mais do que dois perfis em W unidos, sendo 
mais usado em vias que estejam a altitudes elevadas, de forma a impedir que os veículos 
saltem da via e sofram uma queda trágica. Assim, este tipo de rails tem maior aplicação 
em pontes, onde é efetuada uma transição suave do rail em W da via para o duplo W 
(figura 1.8) da ponte, com o primeiro a ser expandido gradualmente até assegurar o 





Existem diversas normas que visam o estabelecimento de regras para o fabrico e 
montagem de sistemas de barreiras de segurança rodoviária. A normalização aborda os 
mais diversos campos da conceção de um rail, desde a sua geometria, até ao material 
utilizado, tanto na viga, como nos elementos de ligação e postes. 
Embora as normas sejam estabelecidas para todos os componentes de um sistema de 
rails, na tabela 1.1 estão listadas apenas aquelas referentes à viga, que é foco de trabalho 
desta dissertação. 
Fig. 1. 8 – Perfil em duplo W com transição para perfil em W [12] 
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Como é possível constatar, cada país adota uma norma própria, com impacto no 
comprimento do rail, no tipo de aço utilizado, e no processo de galvanização que visa 
impedir ataques como a ferrugem. 
As geometrias abordadas nos seguintes capítulos terão por base dimensões 
normalizadas. 
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Tab. 1. 1 – Listagem de normas de viga em diferentes países [13] 
 
1.6 Material dos rails 
 
O aço é o principal material utilizado na estrutura do rail. Embora seja natural que a 
composição desse aço varie de produtor para produtor, as suas propriedades nunca se 
distanciam, como é possível constatar analisando alguns dos dados publicados em 
artigos ou em catálogos. 
Na figura 1.9 estão as especificações básicas do aço utilizado pela empresa europeia de 
segurança rodoviária Traceca [14], incluindo valores para a densidade, módulo de 
Young, coeficiente de Poisson e tensão de cedência. Esta é uma listagem básica do 
material, apresentando-se com uma limitação bastante comum nas empresas que 
pretendem proteger o segredo da sua produção.  
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Fig. 1. 9 - Propriedades do aço do rail da empresa Traceca [14] 
 
No extrato da figura 1.10 retirado de um teste levado a cabo por Ibitoye, Hamouda, 
Wong e Radin em 2004 [15], onde está incluído um rail e um motociclo, apresentam-se 
também as principais propriedades do aço, comparando-os com a base previamente 
demonstrada. Tanto a densidade como o módulo de Young são iguais, existindo apenas 
uma pequena variação no coeficiente de Poisson e na tensão de cedência, que apresenta 
um valor superior. Essa situação pode ser explicada pela necessidade de obter um rail 
mais resistente para uma simulação onde o foco estava no comportamento de uma mota 
durante o impacto. 
 
Fig. 1. 10 - Propriedades do aço do rail do ensaio de Ibitoye, Hamouda, Wong e Radin [15] 
 
Por seu lado, Engstrand [6] no seu artigo de melhoramento ao rail de postes fracos 
apresenta duas propostas de material (figura 1.11) cujas propriedades básicas voltam a 
encaixar no perfil seguido até este ponto, com o acrescento de propriedades que definem 
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o comportamento elasto-plástico do rail, com o material Type 24 a ter inclusive 




Martin e Weekezer no seu teste de validação do ANSYS também apresentaram uma 
tabela de materiais (figura 1.12) em tudo semelhantes ao caso anterior.  
 
 
Fig. 1. 12 - Propriedades de um rail AASHTO M-180 Class A Type II projetado no LS-Dyna com 
material type 24 [9] 
 
Os próprios incrementos de tensão e extensão são os mesmos e as propriedades básicas 
seguem as linhas de grande parte dos testes. Salvo raras exceções, esta é a composição 
do material utilizado em simulações de comportamento de rails durante o impacto. 
Fig. 1. 11 - Material e elementos do rail em aço AASHTO M-180 Class A Type II [6] 
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1.7 Alteração das propriedades do aço 
 
No âmbito desta dissertação, pretende-se estudar diferentes tipos de comportamentos 
plásticos do material e a sua influência no desempenho das barreiras de segurança 
rodoviária. Nesta área em particular, onde é necessária a alteração do expoente de 
encruamento (n), existem alguns tratamentos a quente capazes de providenciar as 
alterações pretendidas.  Este parâmetro é parte integrante da equação de Hollomon 
           
 ) e será apresentado mais a fundo no capítulo 4. 
Abordando um primeiro caso, Xue, Zhou e Wei conseguiram no seu estudo demonstrar 
como a transformação da martensite provoca um aumento no expoente de encruamento. 
[16] A martensite é uma estrutura cristalina dura do aço obtida a partir do arrefecimento 
rápido da austenite, que é uma fase sólida não magnética de ferro.  
Tendo como base a equação de Hollomon, foi desenvolvido um estudo relativamente ao 
impacto que a quantidade de martensite na estrutura do material tem no decréscimo do 
expoente de encruamento. A figura 1.13 mostra os resultados obtidos nesta experiência. 
 
Fig. 1. 13 - Variação do coeficiente de encruamento em função da percentagem de martensite 
presente no material [16] 
 
Como é possível verificar-se, quanto maior for a percentagem de martensite na estrutura 
de um dado material, menor será o seu expoente. A diferença do expoente vai variando 
consoante o valor da extensão, embora seja possível traçar uma variação média de 0,2 
entre o material original e a percentagem máxima de 19,18% de martensite.  
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Este decréscimo do expoente de encruamento irá provocar um aumento nos valores da 
curva plástica do material, algo que será abordado em maior detalhe no capítulo 4. 
No sentido oposto, existem testes que provam ser possível aumentar o coeficiente n, 
como demonstram Patatunda, Martis e Boileau. Esse aumento é conseguido através de 
uma austêmpera, que consiste num tratamento térmico indicado para aços de alto teor 
em carbono. [17] 
Este tratamento acaba por conferir uma menor dureza ao material devido a dois fatores. 
Primeiro, a uma temperatura baixa, a austêmpera apresenta uma ferrite e austenite 
bastante finas. Uma estrutura de grão com estas características irá contribuir para uma 
maior dureza, algo que será perdido com o aumento da temperatura. Em segundo, a uma 
temperatura baixa, a quantidade de austenite na estrutura do material é inferior. Uma 
vez que a austenite não prima pela sua dureza, a sua existência em grandes quantidades 
provoca uma redução da dureza geral do material. 
A figura 1.14 mostra o aumento conseguido no coeficiente de encruamento em função 
do aumento de temperatura. 
 
Fig. 1. 14 - Influência da temperatura de austêmpera no coeficiente de encruamento [17] 
 
O aumento verificado de n é de sensivelmente 0,1. Uma vez que o material se torna 
mais frágil com a austêmpera, este tratamento não será seguido no estudo desenvolvido 
nesta dissertação. 
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1.8 Alternativas ao aço 
 
Embora o aço seja o material de eleição para a conceção de um rail, existem estudos de 
materiais alternativos, que asseguram um bom desempenho aquando do impacto a um 
custo inferior. Um dos estudos referentes a este campo foi levado a cabo por Davids e 
Botting que montaram um rail a partir de um compósito de madeira reforçada [5]. O 
teste realizado testou a durabilidade e a possibilidade deste material ser viável para o 
impacto de um veículo, mostrando a sua competitividade para com os rails de aço, 
tendo ainda em mente o campo estético. 
O rail em questão foi construído com recurso à laminagem de diversas placas de 
carvalho (figura 1.15) com um reforço de um compósito de um polímero reforçado com 
fibra. Desta forma foi obtida uma viga leve, muito competitiva a nível de preço e de 
fácil instalação. 
 
Fig. 1. 15 - Esquema das diferentes camadas do rail em madeira produzido por Davids e Botting [5] 
 
Os resultados de performance foram obtidos com o auxílio do software Barrier VII, um 
programa de elementos finitos de estudos dinâmicos 2D. 
O rail foi concebido com o intuito de suportar uma pick-up de duas toneladas a embater 
a uma velocidade de 100km/h num ângulo de 25º. De forma a ser aceite, o rail tem de 
passar nos testes NCHRP 350 de nível 3 mostrando capacidade estrutural. Tendo isto 
em consideração, a secção principal do rail com 76 mm de espessura e principalmente 
as conexões terão de ter uma atenção especial para serem capazes de aguentar uma força 
de 240 kN. Esta força é o maior desafio quando se pretende construir um rail com este 
tipo de material. 
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A escolha da espessura da viga ficou decidida após diversos testes com diferentes 
tamanhos. Ao todo foram estudadas três dimensões e comparadas com um rail em W 
convencional (figuras 1.16 e 1.17), de forma a ser possível comparar as características e 
optar pela viga que apresenta uma performance mais próxima dos modelos mais 
aplicados nas estradas. 
 
Fig. 1. 16 - Representação gráfica das forças axiais máximas nas conexões do rail [5] 
 
 
Fig. 1. 17 - Resultados da análise do software Barrier VII [5] 
 
Como comprovado pelo modelo de 76mm construído, este material consegue reagir de 
forma semelhante aos rails em W no que diz respeito a deflexões e a desacelerações de 
veículos. O custo deste rail de madeira, excluindo os apoios e elementos de ligação está 
estimado em 118$/m, o que significa que um sistema deste tipo poderia ser competitivo 
no campo financeiro no caso de se conseguir montar os restantes componentes por 
aproximadamente 32$/m.  
Os resultados obtidos nos testes de tensão e de flexão foram mais altos do que o 
esperado, pelo que será possível reduzir as dimensões da viga e o número de parafusos 
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nas conexões, o que poderá ajudar a reduzir as despesas de montagem. Nos testes 
realizados, um dos modelos conseguiu suportar forças superiores a 360 kN (figura 
1.18), ou seja, 1.6 vezes acima do exigível. 
 
Fig. 1. 18 - Relação gráfica força-deformação para o modelo T5 [5] 
 
Embora os resultados em laboratório tenham sido satisfatórios, a equipa de estudo 
aconselha à realização de testes reais à escala, até porque não foi possível concluir os 
efeitos de preservação dos tratamentos efetuados na laminagem. Existem ainda outros 
esquemas de laminagem que podem demonstrar-se mais vantajosos do ponto de vista 
económico, sendo importante desenvolver mais estudos nessa área.  
 
1.9 Tratamentos das extremidades da barreira 
 
Em termos de segurança rodoviária, a secção final de um rail exige um tratamento 
específico de forma a assegurar condições mínimas de segurança numa situação de 
impacto. Ao deixarmos o rail com as suas extremidades desprotegidas estaremos 
perante uma situação em que a viga se encontra perigosamente exposta, o que na 
maioria dos casos de embate de veículos ligeiros resulta na projeção da barra para o 
habitáculo dos passageiros, através do para-brisas (figura 1.19). Esta é uma situação que 
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pode levar a um aumento significativo de mortes, pelo que é imperativo tratar esta 
secção final do rail.  
 
Fig. 1. 19 - Acidente rodoviário, com rail a trespassar o habitáculo do veículo [18] 
 
Existem diversos tipos de soluções com a finalidade de impedir esta exposição do rail e 
a escolha de cada um deles passa em grande parte pelo orçamento disponível para a sua 
conceção. Os tratamentos iniciais consistiam em grande parte em enterrar a parte final 
da viga no solo, mas esta foi uma solução rapidamente descartada, uma vez que embora 
impedisse que o rail trespassasse o para-brisas dos veículos, estes eram projetados para 
o ar.  
No entanto, existem certas localizações que são propícias a este tipo de tratamentos 
onde o rail é enterrado em solo. Por exemplo, em áreas onde o relevo do solo é 
superior, é possível acoplar o rail ao mesmo sem existir o perigo de os veículos serem 
capotados, como se pode verificar na figura 1.20.  
 
Fig. 1. 20 - Rails com pontas enterradas em locais estratégicos do ambiente [19] 
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Porém, o terreno nem sempre coopera com este tipo de possibilidade, o que levou à 
pesquisa e conceção de outro tipo de alternativas, estando uma delas exposta na figura 
1.21. 
 
Fig. 1. 21 - Tratamento final do tipo ET-2000 [20] 
 
Depois de alguns estudos nesta área, surgiram tratamentos mais eficazes que poderão 
ser divididos na categoria dos de não absorção de energia, e nos de absorção de energia 
(figura 1.22). No primeiro caso, a secção final do rail é composta por uma área de 
material dobrado no sentido contrário da via, dando um estado final curvado que irá 
suavizar o impacto e impedir as ocorrências denunciadas mais acima, identificado pelo 
termo „Texas Twist‟. [19] 
No caso de secções de absorção de energia, estas transmitem outro tipo de segurança e 
eficácia, que também acabam por se traduzir num investimento maior. Este tipo de 
sistemas é composto por uma cabeça que irá absorver grande parte da energia de 
impacto, desacelerando, ou até mesmo parando, o veículo, estando ancorada ao primeiro 
poste da estrutura do rail.  
 
Fig. 1. 22 - Tratamento final de não-absorção (esquerda) e de absorção de energia (direita), com 
barra metálica [19] 
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O caso de tratamentos de absorção de energia, em termos de resultados finais é muito 
mais satisfatório que os de não-absorção, mas o preço e a sua localização serão fatores 
fundamentais no momento da escolha do tipo pretendido, uma vez que um tratamento 
de não-absorção de energia não será capaz de se comportar de maneira satisfatória em 
vias onde os veículos circulam a velocidades mais elevadas, o que poderá justificar um 
maior investimento em prol de uma segurança superior. 
 
1.10 Passeios e rails 
 
Por vezes um sistema de rails é colocado numa posição posterior à de um passeio 
(figura 1.23), seja por razões de delimitação da via, sistemas de drenagem ou outro tipo 
de função. [21] Muitas vezes este tipo de combinação é montado sem a noção do risco e 







Um dos objetivos de um rail passa por aparar o embate de veículos, mas a existência de 
um passeio acaba por comprometer a performance e função da estrutura, uma vez que 
um carro, dependendo da velocidade de circulação, poderá ser projetado pelo desnível 
da via, acabando por sobrevoar a viga. Noutro tipo de cenário, se o veículo aterrar em 
cima do rail, este não será capaz de se deformar da forma para a qual foi projetado, 
acabando por ser um mero gasto material. Foram efetuados alguns testes de 
combinações entre passeios e rails demonstrando-se o tipo de descontrolo provocado 
por uma localização menos adequada de passeios [21]. 
Fig. 1. 23 - Esquema passeio-rail [21] 
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Um dos testes conduzidos nesta área envolveu o estudo de impacto de uma pick-up de 
2000kg nas condições acima descritas. Foram testados diversos tipos de passeios para 
identificar aqueles que não são prejudiciais para o desempenho do rail. Torna-se 
relevante encontrar uma solução viável que não passe pela retirada do passeio, uma vez 
que a sua existência é, por vezes, necessária.  
Pôde-se concluir que devido ao solavanco sofrido pelo pneu dianteiro do veículo este 
corria o risco de saltar um rail (figura 1.24) que esteja posicionado a uma distância entre 






Fig. 1. 24 - Ensaio real VS ensaio por software LS-Dyna [21] 
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Ao nível da estrutura do rail, concluiu-se que as duas zonas críticas de impacto estão 
localizadas nos apoios ao solo e na face de impacto da viga.  
 
1.11 Embates laterais – o pior cenário possível de colisão 
 
Uma grande parte dos impactos ocorridos em rails é derivada de despistes, com os 
veículos a embater de forma lateral nas vias protetoras (figura 1.25). Nestes casos em 
particular, as condições de impacto são definidas pela massa do veículo, a sua 
orientação, a velocidade de impacto e o ponto de impacto [2].  
Quando falamos em estudos seguindo todas estas componentes, é necessário optar por 
um valor para cada uma delas, de forma a ser criada uma base tendo em conta o pior 
cenário possível de acidente. A fórmula de conceção de um rail ao ser trabalhada a 
partir dos valores mais perigosos irá contornar essas situações assim como todos os 












Fig. 1. 25 - Demonstração gráfica dos locais laterais de impacto mais 
habituais [2] 
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Assim, e seguindo o estudo de Ray [2], um peso de 820kg é um valor que se transmite 
no pior cenário possível de risco para os passageiros de um veículo, uma vez que um 
carro ligeiro normalmente, e aquando de um impacto, minimiza a quantidade de energia 
disponível para as deformações do rail. É ainda considerado o facto de os veículos 
menos pesados possuírem propriedades de inércia que os tornam menos estáveis que um 
veículo mais pesado. Em termos de velocidade de impacto, os 50km/h foram definidos 
como o pior valor, uma vez que representa 90% dos casos de embates laterais entre 
veículos e objetos fixos. 
 De acordo com os dados recolhidos, mais de 90% dos embates laterais ocorreram a 
velocidades abaixo dos 45 km/h, e em todos os casos estudados em nenhum dos 
embates foi atingida uma velocidade superior a 65 km/h. Seguindo a mesma filosofia, 
uma orientação de 90º acaba por ser o valor mais óbvio para um estudo deste tipo, com 
o embate a ser totalmente lateral, onde o veículo embate na barreira de forma paralela. 
Este acaba por ser o valor escolhido, embora estudos demonstrem que em média os 
ângulos de orientação andem na casa dos 60º. Por fim, através da recolha de diversos 
dados policiais de acidentes verificou-se que o ponto de impacto mais comum está entre 
a porta do passageiro da frente e o para-choques frontal. Uma vez que se pretende 
estudar o pior caso possível, este ponto deverá ser definido na porta do passageiro, 
sendo este o local que representa maior perigo para os ocupantes. Resumindo, um teste 
deste tipo em grande escala teria de envolver um veículo com aproximadamente 820kg, 
a embater com uma barreira centrada no lugar do passageiro da frente a uma velocidade 
de 50km/h e com uma orientação de 90º. 
 
1.12 Utilização do Ansys como software de estudo 
 
A conceção e estudo de rails de atual geração apoia-se em testes reais e em software 
adequado ao pretendido. Na maioria das situações, a equipa de estudo opta por iniciar os 
seus trabalhos em simuladores, muito devido aos custos associados aos testes 
laboratoriais e aos testes de impacto, sem esquecer o tempo também despendido. Desta 
forma, podem ser detetadas pequenas irregularidades ou falhas nas estruturas num 
estágio prematuro de desenvolvimento. [6] Dentro desta necessidade, o Ansys é o 
programa mais utilizado para este tipo de estudos dinâmicos tridimensionais não 
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lineares. [2] O programa de elementos finitos LS-Dyna é parte integrante desse software 
e é a primeira escolha quando se pretende analisar a resposta dinâmica de deformação 
de sólidos e estruturas inelásticas.  
Apesar de os resultados obtidos em estruturas de aço serem bastante satisfatórios, o 
programa apresenta limitações no caso de pretendermos incluir parâmetros como o solo 
onde os apoios são fixados, sendo usual optar-se por métodos alternativos como a 
inclusão de molas a gerar tensão sob os postes. 
 
1.12.1 Tipo de testes 
 
Engstrand [6] levou a cabo um estudo visando o melhoramento do sistema de rails de 
postes fracos (figura 1.26) que apresentavam diversos problemas para as vias onde 
poderiam vir a ser instalados. O objetivo passou por fortalecer as conexões dos apoios, 
reduzir a possibilidade de rotura da viga e prevenir situações em que um veículo colapsa 
o rail e passa por cima deste, ou simplesmente o trespassa. 
 
Fig. 1. 26 - Rail de postes fracos [22] 
 
De acordo com os testes reais realizados, o veículo ao embater no rail fez com que este 
se começasse a enterrar no solo (figura 1.27). Numa fração inferior a um segundo, o 
pneu dianteiro esquerdo subiu para a viga, tendo esta sofrido uma deformação máxima 
de 2.4m antes do colapso. 
Simulação numérica do comportamento ao impacto de estruturas utilizadas em segurança rodoviária 25 
 
Fig. 1. 27 - Sequência de acontecimentos no impacto testado à escala real [6] 
 
A causa encontrada para este comportamento do rail foi detetada ao nível das conexões, 
com os furos da viga a serem rasgados com as tensões do embate (figura 1.28). Depois 
de recolhidas as informações de material e de desenhadas as estruturas, utilizou-se o 
software para simular o impacto real previamente testado. 
 
 
Fig. 1. 28 - Resultado de tensões obtido na simulação em LS-Dyna [6] 
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Como foi possível verificar pelos resultados, o pico de tensões estava efetivamente nos 
furos da viga e na conexão com o suporte. Desta forma ficou comprovada a situação 
verificada nos testes reais de impacto, ficando-se com material suficiente para elaborar 
um estudo posterior de laboratório numa tentativa de melhoramento da performance do 
rail. 
Martin e Wekezer [9] realizaram um teste de validação do LS-Dyna/Ansys como 
software de estudo de estruturas de rails, quer ao nível da viga, como também dos 
postes e respetivos amortecedores. A partir dos resultados obtidos pôde-se concluir que 
este programa de simulações é uma ferramenta fundamental de ajuda para os 
engenheiros.  
Este teste envolveu o choque de uma pickup Chevrolet a uma velocidade de 100 km/h 
embatendo com um ângulo de 25º. O aço utilizado na viga corresponde ao  material tipo 
24 do LS-Dyna (figura 1.29), que segundo Martin e Wekezer, dá uma confiança de 
cerca de 90% na obtenção de dados experimentais plausíveis (figura 1.32). 
 
Fig. 1. 29 - Propriedades do material da viga testada [9] 
 
Os elementos de ligação seguiram o mesmo caminho, optando pelo mesmo material, 
mas com uma pequena variação ao nível dos incrementos e da tensão de cedência, uma 
vez que o comportamento desta componente do rail passa pela sua flexão em direção ao 
solo (figura 1.30). 
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Fig. 1. 30 - Propriedades do material dos amortecedores testados [9] 
 
De forma a simular o impacto do veículo, foi desenhado um tubo de aço considerado 
como sendo rígido com a mesma massa e que colidiu com o rail à mesma velocidade 
(figura 1.31). Este tubo incidiu nos mesmos pontos de contacto que a pick-up no seu 
teste real. 
 
Fig. 1. 31 - Simulação Dyna3D do teste de impacto ao sistema de rails [9] 
 
Foi comparada a força resultante obtida no software com aquela obtida no teste à escala. 
No LS-Dyna a força máxima produzida teve o valor de 41kN contra os 25.8kN do 
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impacto real. Neste último caso, a viga deformou 1.4m, tendo-se ficado pelos 1.36m no 
software, ou seja, uma diferença na ordem dos 3%.  
De forma a avaliar a qualidade desta simulação, existe um protocolo que atribui uma 
classificação consoante o desvio existente entre os resultados práticos e os resultados 
simulados (figura 1.32). 
 
 
Fig. 1. 32 - Método de classificação da relação entre resultados reais e simulados por software [9] 
 
Tendo em conta este protocolo, o desvio observado neste teste insere-se na categoria do 
“excelente”, comprovando o sucesso do LS-Dyna na simulação dos testes de impacto 
previamente realizados à escala. 
Para além da obtenção de resultados numéricos, o ANSYS/LS-Dyna é capaz de prever o 
comportamento dos veículos aquando do impacto no sistema de rails. Este aspeto é 
particularmente importante para que se possa chegar a uma conclusão quanto ao tipo de 
materiais e geometria a aplicar na estrutura rodoviária.  
Sennah, Samaan e Elmarakbi [23] conduziram um estudo que visava estudar o 
comportamento de uma pick-up quando esta embatesse no rail a 100 km/h com um 
ângulo de 25º. Para além da preocupação em redirecionar o veículo de novo para a via 
após o embate, foi também possível comprovar o fenómeno da viragem brusca das 
rodas. Foram testados diversos tipos de postes (figura 1.33), com diferentes materiais 
em busca dos melhores resultados. 
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Fig. 1. 33 - Exposição das diferentes geometrias de postes analisadas [23] 
 
Para além dos postes em Z, demonstrados na imagem acima, foi também testada uma 
viga em I, bem como postes feitos em madeira.  
Tanto a viga em I, como o poste de madeira foram capazes de direcionar o carro 
novamente para via, com o Z-case 2 a mostrar igual desempenho. Todas as outras 
falharam neste propósito (figura 1.34). 
Dentro dos diversos testes realizados no LS-Dyna, foi ainda possível traçar um gráfico 
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Fig. 1. 34 - Tipos de impactos ocorridos nos rails com diferentes tipos de postes [23] 
 
 
Fig. 1. 35 - Gráfico da energia de impacto absorvida pela viga com os diferentes tipos de postes [23] 
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Através deste gráfico é possível concluir que a madeira e o suporte de viga em I 
conseguem desempenhos bastante satisfatórios, com a viga principal a absorver muita 
energia de impacto dentro deste parâmetro geométrico. Porém, é a geometria em Z do 
suporte que acaba por oferecer melhores resultados, mas só no caso 2. 
Um segundo gráfico (figura 1.36) diz respeito à energia absorvida pelo para-choques 
frontal da pick-up, sendo possível comparar estes resultados com os anteriores para se 
concluir o melhor caso possível em termos de absorção de energia de impacto. 
Novamente, o Z-case 2 tem a melhor performance geral, tornando-o na opção de topo 
entre todas aquelas testadas. Pode-se ainda concluir que, embora o formato em caixa do 
caso 2 tenha obtido bons resultados ao nível da viga do rail, não consegue transpor esse 
sucesso no campo da energia absorvida pelo veículo, perdendo terreno para as opções 
mais próximas da viga em I e dos postes em madeira. 
 
Fig. 1. 36 - Gráfico da energia de impacto absorvida pelo pára-choques do veículo aquando do 
impacto no rail com os diferentes tipos de postes [23] 
 
Assim, o ANSYS mostra-se como um software capaz de processar não só simulações ao 
nível dos rails, como também ao nível dos veículos. Este procedimento revela-se 
fundamental para o estudo de um rail uma vez que, como comprovado neste estudo, um 
rail pode ter uma boa performance própria, mas sacrifica o comportamento do veículo 
em termos de absorção de energia. 
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O software utilizado no âmbito deste estudo é o Ansys Workbench, tendo esta escolha 
sido tomada com base no interesse do departamento de engenharia mecânica da 
Universidade do Minho em estudar as capacidades e potencialidades deste programa. 
Tendo como base o Ansys Mechanical, o Ansys Workbench é uma plataforma de 
trabalho simplificada e mais intuitiva, com as operações a serem realizadas de forma 
direta e mais rápida pelo utilizador. Com as constantes atualizações anuais, o programa 
tem vindo a cimentar a sua posição em diferentes campos de estudo, embora no caso 




Foram realizados uma série de ensaios estáticos estruturais de forma a compreender a 
deformação plástica de rails de estrada. Este tipo de estudo tem por base uma aplicação 
estável de uma força que resulta numa resposta lenta da peça em análise.  
Uma vez que o estudo entra no domínio plástico, foi imperativa a utilização de 
parâmetros de um material propício a resultados não-lineares na modelação em Ansys. 
O programa corresponde a análises não-lineares possuindo um sistema próprio de 
obtenção de resultados, seguindo critérios de convergência.  
Cada análise é dividida em subpassos onde o programa efetua cálculos que considerará 
como válidos se respeitarem o critério de convergência definido. Este critério pode ser 
indicado pelo utilizador, ou deixado ao controlo do software, que o irá definir consoante 
o comportamento da estrutura a estudar. O critério poderá ser baseado num valor de 
força, deslocamento, momento, entre outros. No caso de os resultados de cada subpasso 
o ultrapassarem, esse subpasso será considerado inválido e não aparecerá no relatório 
final. Na situação oposta, enquanto os valores do processo interativo estiverem abaixo 
do critério de convergência, podem ser caracterizados como válidos [24]. 
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2.2.1 Discretização 
 
O Ansys Workbench está dotado de um sistema automático de aplicação de malha, onde 
a peça inserida no estudo é analisada pelo programa e a malha adaptada consoante o 
perfil geométrico detetado. É possível alterar estas definições manualmente, apesar de 
as ferramentas à disposição serem limitadas. Mas como parte deste trabalho passa 
também pela exploração das potencialidades do software, foram apenas efetuados 
ajustamentos de detalhe na malha resultante, para que possa ser traçado um perfil 
qualitativo desta componente do Workbench. 
O programa utiliza essencialmente três tipos de malha, SOLID186 (figura 2.1), 
SOLID187 (figura 2.3) e SOLSH190 (figura 2.4). 
 
 
Fig. 2. 1 - Geometria do modelo estrutural SOLID186 [25] 
 
O elemento SOLID186 é um elemento de malha tri-dimensional de 20 nós, ideal para a 
análise de sólidos, exibindo uma distribuição quadrática dos seus elementos. Os seus 20 
nós têm três graus de liberdade nas direções dos xx, yy e zz e está indicado para a 
análise de plasticidade e hiperelasticidade, bem como de casos onde se verificam 
grandes deflexões e extensões. (25) 
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A forma do elemento poderá ser alterada através de algumas modificações nas 
configurações dos seus nós. É possível obter um elemento prismático ou em forma de 
pirâmide, como demonstrado na figura 2.1, embora neste último caso estejamos perante 
um elemento tetrahédrico de 10 nós. A utilização de elementos pirâmide é aconselhável 
apenas em casos de preenchimento de espaços ou em zonas de transição de malha. 
O elemento SOLID186 utiliza um de dois métodos de cálculo, o de integração uniforme 
reduzida ou o de integração total.  
O primeiro método ajuda a prevenir bloqueios volumétricos da malha, quando esta não 
se consegue comprimir o suficiente para a estrutura a analisar. Porém, em alguns casos 
poderá ocorrer o fenómeno que dá pelo nome de “hourglass” (figura 2.2), onde alguns 
elementos da malha tomam a forma de um relógio de areia. É possível obter resultados 
de deformação destes elementos defeituosos, mas o mesmo não se verifica com os 
valores de tensão ou extensão. [26] Tratando-se de uma integração reduzida, pode-se 
esperar uma análise mais rápida com a adoção deste método, a custo de um resultado 
numérico menos preciso. 
 
 
Fig. 2. 2 - Propagação do efeito „hourglass‟ na malha [27] 
 
No caso de integração total, o modo “hourglass” é evitado, mas a malha poderá 
bloquear em casos onde esta é incompressível. Este método é essencialmente utilizado 
em estudos puramente lineares ou em modelos que possuam apenas uma camada de 
elementos em cada direção, algo que não se verifica em materiais compósitos, por 
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exemplo. É esperada com a utilização deste método que se verifique um tempo superior 
para a obtenção de resultados, mas mais precisos. 
 
Fig. 2. 3 - Geometria do modelo estrutural SOLID187 [28] 
 
Por sua vez, o SOLID187 é um elemento tri-dimensional de alta ordem composto por 
10 nós, com três graus de liberdade em cada nó, ideal para situações onde é gerada uma 
malha irregular por força da geometria imposta.  
Este elemento suporta plasticidade, hiperelasticidade, e é capaz de simular grandes 
deflexões e extensões, tal como o SOLID186 anteriormente citado, tornando-se assim 
viável para simulação do comportamento de materiais com características elasto-
plásticas. [28] 
Numa situação em que a geometria a avaliar é demasiado fina para uma malha de 
elementos sólidos, torna-se necessário optar por uma alternativa que apresente 
elementos de casca. 
Como nesta dissertação se pretende conduzir um estudo ao comportamento da viga do 
sistema de rails, que é uma estrutura com uma espessura reduzida, será de esperar uma 
adaptação da malha para integrar elementos de casca para a correta avaliação desta 
estrutura. Para este tipo de abordagem, o Ansys Workbench recomenda a utilização do 
elemento SOLSH190 em detrimento dos elementos SOLID186 e SOLID187.  
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Fig. 2. 4 - Geometria do modelo estrutura SOLSH190 [29] 
 
O SOLSH190 é um elemento de malha tri-dimensional utilizado para efetuar 
simulações de estruturas de casca, entrando na sua composição oito nós com três graus 
de liberdade cada um. Este elemento é capaz de analisar plasticidade, hiperelasticidade, 
bem como situações de grandes deflexões e extensões. [29] 
Uma opção prismática está ainda disponível para a necessidade de preenchimento de 
espaços da malha. 
 
2.3 Validação do Ansys Workbench 
 
Antes de ser possível iniciar um estudo recorrendo ao Ansys Workbench, torna-se 
fundamental a validação do software para o tipo de testes que se pretende correr. 
Seguindo esta linha de raciocínio, foi efetuada uma pesquisa de problemas de análise 
estrutural estática dentro do campo não-linear que se adequasse aos objetivos da 
dissertação. 
O programa possui um manual de verificação próprio onde se encontram diferentes 
tipos de exercícios capazes de testar as diversas potencialidades do Ansys Workbench. 
Dentro desta listagem é possível encontrar o problema WBVMMECH029, um caso de 
plasticidade onde uma barra retangular é sujeita a um momento numa das suas faces, 
como se pode ver na figura 2.5. [30] 
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Fig. 2. 5 - Estrutura utilizada para a validação do Ansys Workbench [30] 
 
O exercício WBVMMECH029 tem como base um artigo realizado por Timoshenko que 
visa o estudo do comportamento de vigas retangulares quando se lhes é aplicado um 
momento. [31] 
Para esta análise, Timoshenko toma em atenção as linhas longitudinais da secção 
transversal da peça, cujo desempenho irá definir o comportamento da viga como sendo 
elástico ou plástico. Assim que as linhas superiores e inferiores da barra atingirem a 
tensão de cedência do material, a barra começa a entrar no domínio plástico.  
Com o aumento do momento, a tensão de cedência vai sendo atingida por linhas mais 
próximas do centro da peça. Quando este centro entrar em cedência, estaremos perante a 
plasticidade total do material. 
No enunciado são fornecidos diversos dados ao nível da geometria e das propriedades 
do material com unidades de engenharia dos países de língua inglesa. Optou-se por 
manter este sistema para evitar qualquer adulteração dos dados aquando da sua 











                                                
                                 
                          
Tab. 2. 1 - Dados do problema WBVMMECH029 
 
A viga encontra-se encastrada numa das suas extremidades, enquanto é carregada na 
outra ponta por um momento que vai variando ao longo do ensaio, entre 24 000 lbf.in e 
36 000 lbf.in. A sigla     corresponde à tensão de cedência do material, enquanto    é 
o momento de cedência da viga. 
Para além da informação tabelada, o exercício expõe ainda o comportamento plástico do 
material através da figura 2.6. 
 
Fig. 2. 6 - Curva do comportamento plástico do material [30] 
 
Podemos então interpretar que o material tem um comportamento elástico-perfeitamente 
plástico. Os valores da tensão mantêm-se lineares até ser atingida a cedência no valor 
    36000 psi, a partir do qual se entra num domínio perfeitamente plástico com uma 
linha sem declive. 
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2.3.1 Abordagem analítica 
 
A resolução analítica deste exercício recorre às expressões seguintes onde são 
calculados os momentos necessários para que a barra atinja os diferentes estados: [31] 






  ,         (1) 
onde 
 b = largura 











Com uma tensão de cedência de 36 000 psi o momento de cedência é fixado nos 24 000 
lbf .in, que é o primeiro valor fornecido pelo exercício. Assim, é de esperar que no 
primeiro ensaio a barra seja submetida a tensões na ordem dos 36 000 psi. 
Posteriormente calculamos o momento limite a partir do qual a barra entrará num 
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A partir dos 36 000 lbf .in o Ansys não deverá convergir quaisquer resultados, uma vez 
que entramos no domínio totalmente plástico. 
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Após estes cálculos, ficam definidos os limites deste ensaio, fixados entre 24 000 e 36 
000 lbf.in. Como valor intermédio, é sugerido um momento de 30 000 lbf.in, onde a 
fase elasto-plástica do material deverá ser atingida, ao contrário do momento de menor 
valor onde se verificará um domínio elástico. Porém, o programa deverá gerar os 
mesmos valores de tensão para ambos os patamares, uma vez que a parte plástica do 
gráfico tensão-extensão não apresenta declive.
 
 
2.3.2 Simulação numérica do problema 
 
Tratando-se de uma geometria simples, foi utilizada a plataforma “Design Modeler”, 
embutida no Ansys Workbench, para o desenho da viga retangular (figura 2.7). A 
utilização desta plataforma exclui problemas de importação de ficheiros de desenho, 
mas dada a sua interface menos amigável, por vezes torna-se benéfico construir o 
modelo num programa mais específico de desenho técnico (como o Solidworks). 
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A inserção dos dados elásticos no Ansys é relativamente simples, sendo apenas 
necessária a escolha de um campo de elasticidade isotrópica, onde são indicados os 
valores do módulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson (figura 2.8).  
 
Fig. 2. 8 - Propriedades do material WBVMMECH029 inseridas na base de dados do Workbench 
 
A representação da curva do material é feita através do modelo “Bilinear Isotropic 




Fig. 2. 9 - Comportamento plástico inserido no Ansys Workbench 
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Regressando novamente ao enunciado, são agora analisados os valores do momento 
aplicado na viga. Segundo o enunciado, são aplicados três momentos diferentes com os 
valores M1 = 24 000 lbf.in, M2 = 30 000 lbf.in e M3 = 36 000 lbf .in.  
 
2.3.2.1 M1 = 24 000 lbf.in 
 
Para o primeiro momento foi escolhida uma malha de 25mm (figura 2.10) que, após 
diversas tentativas abrangendo outros tamanhos, foi a que resultou numa simulação 
mais próxima dos valores pretendidos. 
 
Fig. 2. 10 - Malha escolhida para os ensaios do Momento 1 
 
A viga foi fixada numa das extremidades (figura 2.11), com o momento a atuar na 
superfície oposta e com uma componente no eixo dos ZZ no valor de 24 000 lbf .in 
(figura 2.12). 
 
Fig. 2. 11 - Aplicação das condições de fronteira no Ansys Workbench 
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Fig. 2. 12 - Introdução do momento no Ansys Workbench 
 
Foi obtida uma tensão de 36 000 psi (figura 2.13), valor igual àquele obtido através da 
interpretação analítica. Também é possível analisar o comportamento da secção central 
da peça que se manteve em valores muito baixos. Esta é uma forma de explicar o 
comportamento elástico da peça, que apenas começará a entrar no domínio plástico 




Fig. 2. 13 - Resultados obtidos para o Momento 1 
 
No gráfico gerado pelo programa (figura 2.14), podemos ainda constatar que o material 
não saiu do seu domínio elástico. 
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Fig. 2. 14 - Comportamento da tensão ao longo do ensaio 
 
 
2.3.2.2 M2 = 30 000 lbf.in 
 
Neste caso em particular a dimensão de malha que permitiu melhores resultados foi a de 
13 mm (figura 2.15), mais fina que a usada no caso do Momento 1. Após ter sido 
utilizada a malha anterior, o programa processou resultados muito díspares daqueles 
pretendidos, para além de indicar que o material não atingiu a plasticidade, algo 
comprovado como não sendo possível pelos cálculos analíticos. Foi então procurada e 
encontrada uma solução para este problema na malha com um distanciamento menor 
entre elementos.  
Este problema poderá ser explicado pela necessidade do programa em analisar um 
maior número de nós para o processamento de um resultado mais complexo devido ao 
maior momento agora aplicado. 
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Fig. 2. 15 - Malha escolhida para os ensaios do Momento 2 
 
A única condição alterada em relação ao primeiro ensaio foi o incremento no valor do 
momento para os 30 000 lbf –in. 
Ativou-se ainda a opção “Large Deflection” na componente de estudo, uma vez que 
entramos no domínio plástico do material. Esta opção visa a obtenção de resultados 
mais precisos para testes onde estão previstos resultados dentro da plasticidade. 
Com um momento de 30 000 lbf.in o programa foi capaz de simular um resultado 
idêntico ao que seria de esperar, com a mesma precisão do primeiro caso (figura 2.16). 
Neste segundo ensaio a zona central da viga já está sujeita a um esforço superior, indo 
ao encontro dos conceitos teóricos. Não só o valor mínimo saltou para o dobro, como a 
zona coberta por tensões de outra ordem de grandeza se expandiu. 
 
 
Fig. 2. 16 - Resultados obtidos para o Momento 2 
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Através do gráfico da figura 2.17 é percetível que o domínio elasto-plástico foi atingido 
pela viga. 
 
Fig. 2. 17 - Comportamento da tensão ao longo do ensaio 
 
 
2.3.2.3 M3 = 36 000 lbf.in 
 
O tamanho de malha utilizado no ensaio do Momento 2 foi mantida para este terceiro 
teste (figura 2.18) por dois motivos. Primeiro, pela boa prestação que teve no seu 
anterior desempenho. Segundo, uma vez que é expectável que o programa não consiga 
convergir uma solução para o problema, devido à total plasticidade da peça, uma troca 
de malha não seria pertinente. 
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Fig. 2. 18 - Malha escolhida para os ensaios do Momento 3 
 
O momento de 36 000 lbf.in foi aplicado na mesma face que os outros ensaios até então 
realizados. Este é o momento limite do material utilizado. 
Como era expectável, o programa não conseguiu convergir quaisquer resultados dentro 
deste valor limite do momento (figura 2.19), onde a estrutura atinge um domínio 
totalmente plástico e se verificar uma rotura do material. 
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2.3.3 Discussão dos resultados 
 
Todas as análises efetuadas no Ansys englobando os três momentos diferentes bateram 
certo com a teoria subjacente a esta validação (tabela 2.2). Não só os valores 




Estudo Analítico Simulação Numérica 
 Domínio Tensão (psi) Domínio Tensão (psi) 
24 000 Elástico 36 000 Elástico 36 000 
30 000 Elasto-Plástico 36 000 Elasto-plástico 36 000 
36 000 Plástico S/ Convergência Plástico 
S/ 
Convergência 
Tab. 2. 2 - Comparação de resultados entre o estudo analítico e numérico 
 
No caso 1 pôde-se constatar que o material atingiu a esperada tensão de 36 000 psi e 
não saiu do domínio plástico. Para além destas duas conclusões, a partir da divisão da 
intensidade da tensão por cores é possível constatar-se que o centro da peça ficou 
praticamente intacto. 
No caso 2 foi igualmente atingida a esperada tensão máxima de 36 000 psi,  com as 
camadas mais próximas da superfície a sofrerem um aumento de tensões, num 
comportamento que se expandiu até ao centro da viga, comprovando que com um 
momento de maior intensidade, as linhas longitudinais dessa zona começam a sofrer 
tensões mais elevadas. O gráfico obtido pelo programa mostra também um 
comportamento elasto-plástico expectável. 
O momento 3 era um caso de plasticidade total onde o programa não consegue 
convergir uma solução final, tal como se verificou.  
Assim fica comprovada a capacidade do Ansys Workbench no que diz respeito a 
análises estáticas no domínio plástico, tendo também sido um passo importante na 
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aprendizagem do manuseamento das diferentes opções disponíveis no software e na 
interpretação dos valores simulados. 
Como se verificou, foi necessário trocar algumas definições de forma a otimizar os 
resultados da melhor forma possível. A interiorização deste tipo de processos é 
importante para que o utilizador saiba o tipo de modificações que deve efetuar 
consoante aquilo que procura estudar no seu projeto. Tratando-se este de um exemplo 
geométrico relativamente simples, a assimilação de conceitos tornou-se mais fácil 
existindo menos espaço para erros relacionados com incapacidades do software. 
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL E SIMULAÇÃO 
 
Após uma validação bem sucedida do Ansys Workbench com base num problema 
teórico, foi ainda realizado um teste em laboratório a dois rails em W, gentilmente 
cedidos pela empresa Metalocar, com o objetivo de explorar profundamente as 
capacidades do programa em simular resultados reais. 
Esta simulação permitiu a exploração do Workbench em termos de importação de 
geometria, inserção de propriedades de um material metálico com análise de 
plasticidade, e das funções das diversas ferramentas presentes no software. Todos os 
fundamentos aprendidos nesta fase revelar-se-iam fundamentais para a correta 
realização de estudos no domínio plástico e na interpretação dos resultados finais do 
teste central desta dissertação. 
 
3.1 Exposição da experiência 
 
Nas instalações da Universidade do Minho foram conduzidos dois testes estáticos a dois 
rails com as mesmas dimensões e material. Cada um dos rails foi carregado ao centro 
por uma pequena barra circular (figura 3.1) até atingir uma deformação de 
aproximadamente 130 mm a uma velocidade de 5 mm/min, entrando no domínio 
plástico. Para este efeito foi utilizada uma máquina universal de ensaios Dartec (figura 
3.2) com uma capacidade de 600 kN. 
 
Fig. 3. 1 – Representação em desenho do ensaio conduzido 
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Fig. 3. 2 - Máquina utilizada para o ensaio experimental 
 
Dois apoios de forma cilíndrica foram colocados em cada uma das extremidades do rail 
(fig. 3.3), funcionando como postes, tendo a sua posição sido definida pelo furo central 
onde regra-geral é fixado o separador.  
 
  
Fig. 3. 3 - Localização dos apoios no ensaio 
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Após um ensaio com uma duração de aproximadamente 20 minutos, a viga atingiu a 
deformação estabelecida de 134 mm, com o deslocamento da peça a ocorrer na sua 
secção central, como se pode ver na figura 3.4. 
 
Fig. 3. 4 - Estado final da viga após o ensaio 
 
Com este ensaio foi obtida informação importante passível de ser simulada 
posteriormente no Ansys Workbench, utilizando o valor de força que a máquina 
precisou para deformar plasticamente o rail.  
 
3.2 Exposição dos resultados experimentais 
 
Os dois testes foram realizados em condições idênticas, tendo os valores obtidos pela 
máquina de ensaio resultado no gráfico de Força/Deslocamento da figura 3.5. 
Analisando as curvas de deformação, podemos ver que numa fase inicial ambas seguem 
o mesmo caminho, acabando mesmo por se sobrepor, algo que mudou com a fase 
plástica, com cada curva a tomar um comportamento semelhante mas com diferentes 
valores. 
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Fig. 3. 5 - Comparação do comportamento da força em função do deslocamento nos dois testes 
 
A partir de sensivelmente 20 mm de deformação, a força induzida pela máquina foi 
gradualmente reduzindo, levando a crer que o material atingiu a sua tensão de cedência, 
tendo sido deformado após esse período com recurso a uma força de menor magnitude. 
Tomando o princípio que o material entrou no seu domínio plástico à volta dos 20 mm 
de deformação e com uma força de sensivelmente 15 kN, foi traçada uma meta para a 
simulação no Ansys Workbench com base nesse resultado. 
 
3.3 Determinação das propriedades do material 
 
De forma a ser possível simular o comportamento real do rail a partir da simulação por 
computador, era fundamental conhecermos as propriedades do material da peça. Para 
esse efeito foram efetuados ensaios de tração a um total de nove provetes.  
Três destes provetes foram feitos a partir de um terceiro rail especificamente guardado 
para esse efeito, enquanto que os restantes seis foram cortados a partir de uma chapa 
que foi obtida deformando um rail até ficar plano. Dado o método ineficiente com que 
estes seis provetes foram obtidos, os resultados provenientes dos ensaios de tração não 
foram tidos em conta para a simulação, mas o seu estudo permitiu explorar as diferentes 
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retirados na direção vertical (longitudinal) da chapa, enquanto que os outros três foram 
cortados na horizontal (transversal). Estas direções estão orientadas em relação à 
laminagem da viga. A designação de cada um dos provetes poderá ser encontrada na 
tabela 3.1. 
 
3.3.1 Ensaios de tração 
 
O ensaio de tração visa a obtenção das propriedades mecânicas do material testado. Para 
este efeito são produzidas pequenas peças compatíveis com as máquinas de tração, cujas 
dimensões seguem normas registadas. Estas peças dão pelo nome de provetes (figura 
3.6) e possuem uma secção central de menor secção que as extremidades. 
 
Fig. 3. 6 - Variação da secção central do provete aquando de um ensaio de tração [32] 
 
Os provetes são fixados nas suas extremidades e solicitados em tração, o que provoca 
um aumento no comprimento da sua zona central, vulgo alongamento. A deformação 
observada vai-se mantendo uniforme até ser atingida a força máxima, perto do final do 
ensaio. A partir deste momento, verifica-se uma diminuição da secção central do 
provete, até atingir o ponto de rotura, que normalmente ocorre ao centro caso não hajam 
defeitos internos no material (figura 3.7). 
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Fig. 3. 7 - Estado do provete nas diferentes fases do ensaio de tração [33] 
 
Durante este ensaio a máquina alonga o provete a uma taxa constante, medindo a carga 
aplicada juntamente com os alongamentos verificados. Uma vez que o provete vai 
sendo deformado muito lentamente, é possível obter uma grande quantidade de valores, 
o que permite uma maior precisão na sua avaliação. 
Para a determinação das propriedades do material é necessário relacionar a tensão e a 
deformação ou extensão, num gráfico capaz de nos transmitir o comportamento do 
material nas suas fases elástica e plástica (figura 3.8). 
 
Fig. 3. 8 - Curva tensão-deformação típica de um aço [34] 
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3.3.2 Análise dos provetes 
 
Para este trabalho de dissertação foram analisados um total de nove provetes, com o 
auxílio de uma máquina Instron 8874 (figura 3.9) com um extensómetro mecânico 
próprio.  
 
Fig. 3. 9 - Máquina utilizada para os ensaios dos provetes 
 
De forma a facilitar a leitura e perceção de cada um dos provetes analisados, tome-se as 
seguintes referências para cada um deles. 
 Provete 1 Provete 2 Provete 3 
Rail R1 R2 R3 
Chapa – horizontal CH1 CH2 CH3 
Chapa – vertical CV1 CV2 CV3 
Tab. 3. 1 - Designação dos provetes analisados 
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Na secção central de cada um dos provetes foi marcada uma distância de 80 mm para 
ser possível medir o valor do alongamento após os ensaios. Na tabela 3.2 estão listados 
os valores recolhidos. Em alguns dos casos, não foi possível medir a distância após a 
tração do provete, pelo que dessa forma não se conseguiu identificar as propriedades do 
material.  
As falhas verificadas deram-se nos provetes R2 e CV1, acabando por não ter grande 
impacto no trabalho final, já que foram obtidos outros ensaios válidos para serem 
retiradas algumas conclusões. 
 
( iL = 80 mm) fL (mm) L (mm) 
R1 100 20 
R2 Inconclusivo - 
R3 99,47 19,47 
CH1 97,4 17,4 
CH2 99,11 19,11 
CH3 99,94 19,94 
CV1 Inconclusivo - 
CV2 106,26 26,26 
CV3 106,45 26,45 
Tab. 3. 2 - Alongamentos observados nos provetes 
 
Como mencionado, os provetes retirados da chapa não foram considerados válidos 
devido à conformação a que o rail foi sujeito, e que adulterou muitas das propriedades 
do seu material. Dessa forma, foram então tidos em conta os provetes retirados 
diretamente de um terceiro rail, apesar de só nos darem o comportamento do material 
apenas numa direção, pelo que foi necessário considerá-lo como isotrópico. 
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Contudo, se tivermos em conta os valores de alongamento do provete nos casos CH e 
CV (figuras 3.10 e 3.11), reparamos que eles variam bastante entre as secções 
horizontais e verticais. Isto faz sentido, uma vez que o material vai apresentar um menor 
alongamento quando solicitado de forma paralela às linhas de laminagem, atingindo o 
seu ponto de rotura mais cedo. Mas como as propriedades do material não seriam 
credíveis, a informação serve apenas de referência. 
 
 
Fig. 3. 10 - Curva tensão-extensão do provete CH1 
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Através dos valores obtidos de carga e extensão nos ensaios de tração dos provetes R1 e 
R3 (figuras 3.12 e 3.13), calcularam-se os valores de tensão relacionando a força com a 
área da secção onde esta foi aplicada. [33] 
        
 
 
            (3) 
Desta forma foi possível traçar os gráficos tensão-extensão de cada um dos provetes 
para, a partir destes, se obter algumas das propriedades pretendidas do material. 
 
Fig. 3. 12 - Curva tensão-extensão do provete R1 
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3.3.2.1 Determinação da Tensão de Cedência 
 
Como não existe um ponto no gráfico onde se possa concluir com clareza que o 
domínio elástico termina e o plástico se inicia, a tensão de cedência será definida como 
sendo o valor da tensão onde se verifica uma extensão de 0,2%, ou seja, nos 0,002. Este 
é um procedimento comum na análise de curvas tensão/extensão de aços [35]. 
Assim, foi traçada uma linha paralela à linha do domínio elástico do material, com 
origem no valor 0,002 (figura 3.14), que corresponde a uma tensão de aproximadamente 
335MPa. 
 
Fig. 3. 14 - Componente elástica do provete R3 e obtenção da tensão de cedência 
 
O material R3 foi o escolhido para este procedimento, por ter uma curva plástica melhor 
definida e consequentemente mais credível. 
 
3.3.2.2 Determinação do Módulo de Elasticidade 
 
Na sua fase elástica, os metais obedecem à Lei de Hooke, onde as deformações são 
diretamente proporcionais à tensão a que estão sujeitos. 
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,          (4) 
onde 
 E = módulo de elasticidade ou constante de proporcionalidade 
 
Portanto, para o cálculo do módulo de elasticidade, procedeu-se à separação da linha do 
domínio elástico do material para cada um dos provetes R1 e R3 (figuras 3.15 e 3.16), 
relacionando tensão e extensão. 
 
 
Fig. 3. 15 - Comportamento elástico do provete R1 e respetiva curva de tendência  
 
Fig. 3. 16 - Comportamento elástico do provete R3 e respetiva curva de tendência 
y = 86585x + 8,1647 





















y = 85007x + 6,8313 
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Em seguida, definiu-se uma linha de tendência linear para ambos os casos, com uma 
precisão acima dos 0,99, conferindo exatidão aos valores pretendidos. A partir da 
equação desta linha, retiramos o seu declive como sendo o valor do módulo de 
elasticidade. 
O valor médio do módulo de elasticidade entre R1 e R3 (tabela 3.3) será o utilizado nas 
propriedades do material para a simulação numérica no Ansys Workbench. 
 
 R1 R3 Média 
Módulo de Elasticidade 
(MPa) 
86 646 85 044 85 845 
Tab. 3. 3 - Exposição dos módulos de elasticidade calculados 
 
3.3.2.3 Determinação do Coeficiente de Poisson 
 
Para a obtenção do coeficiente de Poisson procedeu-se à colagem de extensómetros 
elétricos tipo QFCA-3 nos provetes R2 e R3. 
Tal como já foi referido, num ensaio de tração o provete em análise é tracionado, 
sofrendo assim um alongamento no seu comprimento que provoca uma diminuição da 
área da secção transversal da peça. [36] 
Através da relação das deformações do provete nas duas direções, poderemos então 
calcular o coeficiente de Poisson. 
   
  
  
,         (5) 
   onde 
                            
                       
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O extensómetro do provete R2 permitiu obter um coeficiente de Poisson de valor 0,2. 
Por sua vez, o extensómetro colado no provete R3 conduziu a um valor de 0,32.  
Com dois valores tão díspares como os obtidos, foi necessário consultar os valores 
tabelados do coeficiente de Poisson para o aço, para percebermos qual dos dois ensaios 
se encontra mais próximo do resultado pretendido. 
Na figura 3.17 é possível ver que o coeficiente de Poisson para o aço ronda o valor 0,3. 
 
Fig. 3. 17 - Coeficiente de Poisson de diversos materiais [37] 
 
A leitura de 0,2 obtida com o provete R2 está demasiado distante do pretendido, pelo 
que se optou por considerar os 0,32 obtidos no provete R3 como sendo o coeficiente de 
Poisson a adotar para a simulação do material no Ansys Workbench. 
 
3.3.2.4  Determinação da curva de plasticidade 
 
Para o tipo de ensaio que se pretende realizar no Ansys Workbench, este é um dos 
parâmetros mais importantes do ensaio de tração. A curva de plasticidade irá definir o 
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comportamento plástico do rail, que será o principal alvo de estudo no capítulo 
seguinte. 
A região plástica inicia-se após ter sido atingido um valor de tensão superior à tensão de 
cedência (figura 3.18), altura em que o material deixa de se deformar elasticamente e se 
deforma plasticamente. Quando o material entra neste domínio, a sua deformação será 
permanente, ao contrário do domínio elástico, onde no caso de deixarmos de aplicar a 
força, a estrutura volta à sua posição inicial. 
 
Fig. 3. 18 - Mudanças de estado do material tipicamente dúctil [38] 
 
Tipicamente, um aço sujeito a um ensaio de tração tem um comportamento como aquele 
demonstrado na figura 3.18. Após ser atingida a cedência, a tensão irá subir até um 
valor máximo, apelidado de tensão de rotura, para então descer até ao ponto de rotura, 
altura em que o material parte, admitindo a abordagem convencional. 
Como referido na tabela 3.2 apenas foram obtidos gráficos tensão/extensão nos ensaios 
dos provetes R1 e R3, tendo sido necessário optar entre um ou outro ensaio para a 
análise na curva. Como se verificaram alguns problemas na medição do alongamento do 
provete R1, chegando a ser escolhido um valor médio representativo desse 
comportamento, deu-se preferência ao provete R3 pelo seu ensaio de tração mais 
aceitável. 
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A curva plástica pretendida para inserção no programa de elementos finitos Ansys é a 
real, ou seja, com valores de tensão e extensão reais. Os resultados obtidos nos testes de 
tração representam o comportamento convencional do material considerando uma 
secção constante do provete, algo que não corresponde à realidade. É por esta razão que 
se verifica uma descida da tensão após ter sido atingido o valor máximo da carga, 
embora na verdade a tensão seja sempre crescente devido à também redução da secção 
do provete no domínio plástico. [39] 
É possível relacionar os valores de tensão e extensão recolhidos no ensaio de tração, e 
assim obter o comportamento real (figura 3.19) do provete através das seguintes 
equações. [40] 
                    (6) 
                    ,                   (7) 
onde, 
            
          
                  
                
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A curva real do domínio plástico do provete R3 inicia-se no valor definido para a tensão 
de cedência, de 335 MPa, tendo uma tensão de rotura de 461 MPa em comparação com 
os 404 MPa do ensaio de tração. Quando este gráfico for inserido no Ansys Workbench, 
é necessário respeitar duas regras impostas pelo software. A curva terá de se iniciar na 
tensão de cedência, correspondendo a esse valor uma extensão nula, e todos os restantes 
valores de extensão têm de aumentar gradualmente, não podendo existir uma secção do 
gráfico onde existam dois valores consecutivos de extensão iguais, ou com um ponto 
posterior a ter uma extensão menor que a do anterior. 
3.4 Simulação numérica 
 
3.4.1 Inserção do material 
 
Foi criado um novo material na biblioteca do Ansys Workbench capaz de simular o 
comportamento constatado no teste experimental.Para recriar o seu comportamento 
elástico, foi adicionado o campo “Isotropic Elasticity” onde foram inseridos os valores 
obtidos do módulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson. Os restantes módulos 
que se podem ver na figura 3.20 são calculados automaticamente pelo programa. A 
tensão de cedência foi ainda fixada nos 335 Mpa. 
 
Fig. 3. 20 - Propriedades do material da barreira de segurança inseridas no Ansys Workbench 
 
O modelo “Multilinear Isotropic Hardening” (figura 3.21) visa recriar a curva do 
comportamento plástico do material, tendo sido inseridos os valores reais de tensão e 
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extensão recolhidos do ensaio de tração do provete R3 seguindo a expressão 7, para 
além de uma temperatura de ensaio de 22 ºC. Foram tidas em conta as regras expostas 
no capítulo 4.3.2.4. 
 
Fig. 3. 21 - Curva real do domínio plástico do material no Ansys Workbench 
 
Para além do material a aplicar ao rail, foi necessário definir um outro material para os 
postes e para a barra onde será aplicada a força. Uma vez que não pretendemos que 
nenhum destes componentes se deforme durante o ensaio, definiram-se as suas 
propriedades muito elevadas, como demonstrado na figura 3.22. 
 
Fig. 3. 22 - Propriedades do material inserido no Ansys Workbench para os postes 
 
São o caso por exemplo do módulo de elasticidade e da tensão de cedência. Este 
material não visa simular ou corresponder a nenhuma propriedade existente, sendo o seu 
único propósito o de manter uma elevada rigidez dos componentes. 




Uma vez que a plataforma de desenho do Ansys não se apresenta como a forma mais 
intuitiva para projetar um rail, optou-se por desenhar no software Solidworks (figura 
3.23), importando-o posteriormente para o Workbench (figura 3.24).  
São suportados diversos formatos diferentes para importação, mas a conversão do 
ficheiro para o tipo “Parasolid” revelou-se como a melhor em termos de resultados.  
 
Fig. 3. 23 - Dimensões da barreira de segurança e dos postes analisados 
 
O comprimento do rail é de 2332 mm, enquanto ambos os postes partilham da mesma 
dimensão com um raio de 11,25 mm, semelhante ao cilindro de aplicação da força que 
tem um raio de 11,2 mm. As dimensões detalhadas do rail poderão ser encontradas em 
anexo. 
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Neste estudo em particular o Ansys Workbench foi capaz de gerar uma malha de boa 
qualidade de forma automática (figura 3.25), composta por elementos quadrados. 
Aproveitou-se esta oportunidade para testar duas malhas diferentes em termos de 
tamanho de elementos, uma de 30 mm e outra com 50 mm. Assim, poderemos analisar 
os resultados e tecer comparações, tentando desta forma entender a influência da 
qualidade da malha na qualidade dos valores da análise. 
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A malha de 30 mm de quadrados revestiu bem o rail, os postes e a barra (figura 3.26). É 
possível denotar a uniformidade na distribuição dos quadrados da malha, o que é um 
bom indicativo da qualidade desta. 
  
Fig. 3. 26 - Aspecto da malha na barra onde será aplicada a força e nos postes (30mm) 
 
Por seu lado, a malha de 50 mm apresenta um esperado espaçamento maior dos seus 
elementos (figura 3.27). Porém, pode-se constatar que a distribuição da malha não 
apresenta uma uniformidade ideal, especialmente comparativamente ao que foi obtido 
com uma espessura de 30 mm, chegando a demonstrar algumas irregularidades em 
certas zonas da viga. 
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O revestimento da barra ficou igualmente mais grosseiro como é possível constatar pela 
figura 3.28. 
  
Fig. 3. 28 - Aspecto da malha nos postes e na barra onde será aplicada a força (50mm) 
 
No entanto, este é um factor irrelevante uma vez que não iremos analisar o 
comportamento dos componentes do rail. 
 
3.4.3 Aplicação da força e condições de fronteira 
 
Ambos os postes foram totalmente fixados sem graus de liberdade (figura 3.29) para 
evitar qualquer tipo de flexão da parte destes. A barra onde é aplicada a força foi 
deixada livre, uma vez que o seu comportamento durante o teste ocorreu como previsto, 
tendo-se deslocado somente na direção do eixo dos yy, acompanhando a deformação do 
rail, sem se deformar. 
 
Fig. 3. 29 - Aplicação das condições de fronteira no Ansys Workbench 
 
A força aplicada ao rail foi de 15 000 N (figura 3.30), onde se espera que este já tenha 
atingido o domínio plástico, tal como foi verificado no teste experimental.  
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Para ajudar na definição e interpretação da linha força-deslocamento do teste, 
definiram-se ainda 50 subpassos nas opções de obtenção de dados para termos um 
grande número de pontos para organizar e analisar. 
 
 
Fig. 3. 30 - Introdução da força no Ansys Workbench 
 
Tratando-se de uma análise não-linear, foi ativada a opção Large Deflection 
recomendada para este tipo de testes. [41] 
 
3.4.4 Obtenção de resultados 
 
Como no teste experimental a deformação é calculada pela máquina através do 
deslocamento transversal do rail, ou seja pela distância percorrida pela barra, foi 
necessária uma abordagem semelhante no Ansys Workbench.  
Com este intuito, foi adicionada uma sonda na superfície onde a força foi aplicada, 
tendo este sido definido como o local onde será lida a deformação, pelo deslocamento 
dessa secção da barra (figura 3.31).  
Simulação numérica do comportamento ao impacto de estruturas utilizadas em segurança rodoviária 73 
  
Fig. 3. 31 - Sondas de medição de deformação e força do Ansys Workbench 
 
Uma segunda sonda foi igualmente acrescentada, esta relativa ao comportamento da 
força. Desta forma foi possível não só analisar os incrementos de força do programa, 
como também delinear gráficos força/deslocamento a partir dos dados recolhidos para 
uma melhor análise do comportamento plástico do material. A leitura da força foi feita 
no contacto entre a barra e as duas superfície do rail que são pressionadas por esta. 
 
3.4.5 Exposição e discussão dos resultados 
 
O rail onde foi aplicada uma malha com espaçamento de 30 mm apresentou uma 
deformação de menor valor, com a diferença de deformações a ser de aproximadamente 
2 mm (figuras 3.32 e 3.33).  
Uma vez que se pretende comparar o comportamento força-deslocamento desta 
simulação com a curva obtida nos laboratórios, a nossa análise tem de se estender a 
dados mais concretos, obtidos pelas sondas, para averiguarmos se o material entrou no 
domínio plástico. 
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Fig. 3. 32 - Deformação obtida para a malha com elementos de 30mm com uma carga de 15 kN 
 
 
Fig. 3. 33 - Deformação obtida para a malha com elementos de 50mm com uma carga de 15 kN 
 
Antes de avançarmos para essa análise, é importante verificarmos se todos os 
componentes do rail tiveram um comportamento adequado ao previsto para esta 
simulação. Através da figura 4.34 podemos ver que tanto os postes, como a barra, não 
sofreram qualquer tipo de deformação, o que nos indica duas notificações. O material 
para estes componentes não se deformou com a força utilizada. Como consequência, 
sabemos que os dados recolhidos de deformação dizem apenas respeito à viga principal 
do rail, sem que o comportamento desta tenha sido afetado por alterações das restantes 
estruturas. 
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Fig. 3. 34 - Estado da barra e dos postes após o ensaio em Ansys Workbench 
 
Seguimos então para a análise dos pontos que definirão o gráfico força/deslocamento. 
Segue-se um pequeno extrato da tabela de pontos apenas com a secção que nos interessa 
analisar. 


















































































Tab. 3. 4 - Parte dos dados de força e deslocamento obtidos para as duas malhas 
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No caso da malha de 30 mm, para uma força na casa dos 15 kN, é atingida uma 
deformação de 20,4 mm, pouco distante dos 20,9 mm obtidos nos instantes iniciais 
desta força no teste experimental. Os valores obtidos com a malha de 50 mm são 
ligeiramente mais distantes, comprovando a qualidade inferior desta em relação à de 30 
mm. A diferença dos resultados entre as duas malhas chega a alcançar quase os 2 mm, 
mostrando o quão importante é a qualidade da malha para a obtenção de valores 
precisos. 
Em termos de resultados numéricos, pode-se considerar a análise como tendo sido 
válida já que a diferença existente entre o valor para a malha de 30 mm e o valor obtido 
no ensaio é quase inexistente. A mínima diferença existente poderá ser justificada por 
algum problema na recolha das características do material, no tratamento deste, ou até 
mesmo na importação da geometria do rail para o Ansys Workbench. 
Na figura 3.35 podemos ver a linha força-deslocamento para o caso da malha de 30 mm 
e para a de 50 mm, comparativamente àquela obtida no ensaio experimental. Como 
ficou já comprovado a malha de 50 mm acabou por não demonstrar uma tendência de 
aproximação para a simulação pretendida, algo que se volta a denotar na linha do seu 
comportamento. Para além da deformação maior que a desejável aos 15 kN, é percetível 
que a sua curva força-deslocamento se desvia consideravelmente da experimental. 
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No ensaio experimental a reação não-linear do material iniciou-se a partir de 
sensivelmente 15 000 N, e aqui, no caso da malha de 30 mm, podemos ver que a linha 
começa a ganhar um encurvamento exatamente igual ao da experimental a partir deste 
valor de força. No entanto, todos os valores anteriores a essa cedência não coincidem, 
ficando a curva simulada afastada da curva do ensaio experimental. Este desfasamento 
de resultados deve-se às diferenças como foram conduzidos ambos os testes. No caso 
experimental, a máquina de ensaios foi programada para deformar o rail num 
deslocamento transversal específico, dando-nos posteriormente o comportamento da 
força durante todo o processo. No Ansys Workbench, onde não é possível iniciar um 
procedimento deste género, o utilizador tem de inserir um valor de força para então 
obter o comportamento da deformação. Ou seja, estamos a falar de dois processos 
opostos, o que explica a diferença nas curvas. 
Apesar de o Ansys não ter simulado com exatidão o que se observou nos laboratórios 
(figura 3.36), os resultados obtidos acabaram por ser muito interessantes e, acima de 
tudo, conclusivos. A deformação obtida pelo software foi muito próxima do esperado e 
a fase plástica a rondar os 15 kN coincidiu em ambas as análises, embora essa 
sobreposição de linhas ocorra num espaço muito curto do gráfico. 
 
Fig. 3. 36 - Comparação entre a deformação experimental e a obtida no Workbench 
 
Ficaram ainda retidos conhecimentos ligados ao manuseamento do Ansys Workbench. 
Neste teste foi possível averiguar a importância da malha para a obtenção de bons 
resultados, bem como a capacidade do software em gerá-la de forma automática. Apesar 
desta mais-valia, por vezes poderá ser necessário algum ajuste, tal como ficou 
demonstrado nesta simulação. Um espaçamento de elementos errado poderá dar origem 
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a uma malha não uniforme, e essa situação irá depender de geometria para geometria, 
pelo que serão sempre necessárias alterações manuais para uma otimização ideal deste 
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4. ESTUDO DE ENCRUAMENTO 
 
Os dois estudos realizados até então funcionaram como simples processos de 
aprendizagem do Ansys Workbench, explorando todas as suas funcionalidades e 
percebendo as suas limitações. Completada a assimilação de fundamentos, partiu-se 
com conhecimento suficiente para o caso de estudo principal desta dissertação. 
Pegando no material obtido a partir do rail testado nos laboratórios da Universidade do 
Minho, pretendeu-se estudar o comportamento deste tipo de estruturas à alteração do 
seu encruamento, ou seja, do seu comportamento plástico. 
 
4.1 Obtenção do novo material 
 
Para além de pretendermos ver o comportamento de um novo rail ao material recolhido 
nos laboratórios, nesta secção da dissertação serão obtidas duas novas curvas de 
plasticidade para além da original, de forma a averiguar o efeito da mudança de 
encruamento na deformação da viga do sistema de rail. 
Mas antes de estudarmos as implicações que a mudança de encruamento tem no 
comportamento do rail, é necessário saber que parâmetros mudar para este fim e como. 
Para implementarmos a curva tensão/extensão no Ansys Workbench, é necessário 
começar por criar a curva verdadeira do comportamento plástico do material. Neste 
ensaio serão utilizados os dados recolhidos do teste experimental do capítulo anterior, 
pelo que este tratamento dos dados não será novamente explicado. 
Um dos métodos analíticos para a obtenção desta curva real é a equação de Hollomon, 
que será a base de compreensão do comportamento plástico do rail. 
          
 ,               (8) 
onde 
     Tensão Real 
     Tensão de Cedência 
80 Simulação numérica do comportamento ao impacto de estruturas utilizadas em segurança rodoviária 
     Extensão Real 
    Expoente de Encruamento 
    Coeficiente de Força 
 
O parâmetro n está ligado à parte não linear do gráfico tensão/extensão, definindo o 
declive da linha representada. [42] Assim, o objetivo passará pela alteração deste 
expoente para serem criadas duas curvas acima da original (figura 4.1), mantendo todas 
as outras propriedades, incluindo a tensão de cedência. 
 
Fig. 4. 1 - Relação entre o logaritmo da tensão e da extensão para os diferentes aços 
  
Relacionando o logaritmo da tensão real com o logaritmo da extensão real, obtemos um 
gráfico de onde podemos retirar os valores de n e K. Posteriormente, é limitado o 
intervalo de dados para obtermos a parte desse gráfico mais semelhante a uma reta, para 
podermos inserir uma linha de tendência precisa. [43] 
A linha de tendência é linear do tipo, 
                  (9) 
Com os valores, para o aço original: 
                 
 
y = 0,5234x + 5,9308 
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Daqui podemos concluir que o aço original tem um n de 0,5234 e um ln K de 5,9308, 
com K a tomar o valor 376,5 MPa. Agora que possuímos todos os valores das 
incógnitas da equação, poderemos alterar o expoente de encruamento e o coeficiente de 
força e assim obter novos valores de tensão e extensão para o desenho de novas curvas, 
invertendo todo o processo até então percorrido. 
Embora não tenha sido possível analisar quimicamente o material que compunha o rail, 
sabemos graças ao estudo efetuado por Bruno Silva na sua dissertação [44] que o aço 
normalmente utilizado em rails é de baixo teor em carbono. 
Existem diversos tipos de tratamentos a quente ou através de arrefecimento rápido a este 
tipo de aços que alteram o expoente nas propriedades do material. Por defeito, este 
parâmetro toma um valor entre 0 e 1, que poderá ser modificado entre 0 e 0,2 em 
relação ao valor base recorrendo a estas técnicas de fabrico. Desta forma, ficou então 
decidida a criação da uma curva com um expoente de encruamento fixado nos 0,4 e 
outra nos 0,35 (figura 4.2). 
 
Fig. 4. 2 - Comparação entre a curva de plasticidade original e as duas calculadas 
 
Com esta simulação teórica de dois novos comportamentos plásticos obtidos a partir de 
um único material, poderemos observar que tipos de implicações terão em termos de 
deformação do rail, não só quantitativamente, mas também comparando o 
comportamento da estrutura com recurso a gráficos Força-Deslocamento. Com esses 























82 Simulação numérica do comportamento ao impacto de estruturas utilizadas em segurança rodoviária 
uma melhor segurança rodoviária, não esquecendo os custos acrescidos de um processo 
de produção deste tipo. 
 
4.2 Geometria escolhida 
 
Para este estudo de encruamentos optou-se por realizar as simulações num rail com um 
comprimento acima dos 4 metros (figura 4.3). Desta forma sabia-se à partida que seriam 
obtidas deformações mais elevadas permitindo assim visualizar melhor as diferenças de 
caso para caso. É igualmente pertinente comparar o desempenho deste rail mais longo 
com o de 2 metros analisado no capítulo anterior. 
 
Fig. 4. 3 - Dimensão da barreira de segurança analisada e da barra de aplicação da força 
 
As dimensões foram consultadas no catálogo da ACP, uma empresa australiana que 
fabrica barreiras de segurança rodoviária seguindo as normas AS/NZS 3845:199 da 
Austrália.  
Apesar de o foco ser a viga principal do sistema de rails, foram projetados também os 
apoios e separadores, bem como os parafusos de fixação para estudar a reação do Ansys 
a um desenho mais complexo (figura 4.4). Os postes escolhidos são os da referência 
PB110G e os separadores têm a referência B100G.  
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Por sua vez, a barra de aplicação de força tem uma extremidade com 2,5 mm de raio, 
um tamanho de valor reduzido que possibilitou estudar um comportamento da barra que 
será abordado mais à frente. 
 
Fig. 4. 4 - Geometria da barreira de segurança inserida no Ansys Workbench 
 
O rail foi importado para o Workbench utilizando o formato Parasolid. O programa 
detetou automaticamente todos os componentes, como é possível ver pela fig. 4.4, e 
delineou, também de forma automática, os contactos de todas as peças. 
 
 4.3 Malha 
 
Dada a complexidade dos sistemas de rails, o Ansys não foi capaz de produzir uma 
malha de elementos quadrados na viga, sendo esta composta por elementos triangulares 
(figura 4.5). Na zona central vemos que a malha é bastante uniforme, sendo capaz de 
apresentar resultados credíveis. 
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Fig. 4. 5 - Estado da malha na zona central da barreira de segurança 
 
Por outro lado, se analisarmos a secção onde se encontram os furos do rail (figura 4.6), 
denotamos que a malha perdeu muita da sua uniformidade. Porém, e uma vez que não 
iremos analisar o comportamento das ligações, a malha nestes locais não receberá 
atenção redobrada já que não serão analisados valores recolhidos desta zona, que estará 
fixa.  
Fica, no entanto, registada a dificuldade do Ansys Workbench em malhar de forma 
eficaz geometrias com irregularidades, sendo aconselhável a utilização de modelos 
simplificados dos objetos de estudo. Neste caso em particular, basta comparar a malha 
que foi gerada neste sistema de rails completo, com aquela utilizada no capítulo anterior 
com um rail simplificado. 
 
  
Fig. 4. 6 - Estado da malha nos furos da barreira e nos postes 
                                                                             
Simulação numérica do comportamento ao impacto de estruturas utilizadas em segurança rodoviária 85 
4.4 Aplicação da força e condições de fronteira 
 
Os dois postes foram fixados por baixo e atrás sem graus de liberdade (figura 4.7), para 
evitar qualquer movimento da parte destes, já que apenas se pretende estudar a 
deformação da viga. 
 
 
Fig. 4. 7 - Aplicação das condições de fronteira no Ansys Workbench 
 
Para além deste “Fixed Support”, houve ainda necessidade de fixar a barra central nas 
duas pontas impedindo-a de se movimentar em qualquer outro eixo que não o dos yy 
(figura 4.8). Para este efeito utilizou-se a opção “Remote Displacement” que permite 
uma definição mais precisa da liberdade que pretendemos dar a um componente.  
 
Fig. 4. 8 - Restrição de movimento da barra 
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Para além da restrição de movimento no eixo dos xx e zz, bloqueou-se qualquer 
possibilidade de rotação da barra (figura 4.9) e definiu-se o seu comportamento como 
sendo rígido, evitando qualquer tipo de deflexão devida à força aplicada na superfície 
superior. 
  
Fig. 4. 9 - Posição da barra sem restrição após ensaio no Ansys Workbench 
 
Estas condições de fronteira foram essenciais pois o programa estava a entrar em 
conflito com o movimento da barra. A fig. 4.9 mostra que esta estava a inclinar com a 
aplicação da força devido ao diâmetro pequeno da sua extremidade, pelo que foi 
necessário estabilizá-la. 
Este problema foi apenas detetado depois de uma simulação defeituosa. Para além de 
ser possível averiguar os erros nos relatórios elaborados pelo Ansys Workbench, o 
programa é igualmente capaz de dar uma ajuda visual mostrando o comportamento dos 
elementos da estrutura em análise, imediatamente antes de o processo iterativo de 
cálculos falhar. A fig. 4.9 é um exemplo desta capacidade do software. 
A força aplicada foi de 25 000 N (figura 4.10), um valor que vai de encontro àqueles 
obtidos no ensaio elaborado por Engstrand [6] e que foi abordado no primeiro capítulo 
desta dissertação. Nesse teste real, chegou-se à conclusão que o embate de uma pickup 
num sistema de rails implicaria uma força de 25 800 N, pelo que se tentou utilizar um 
valor da mesma ordem de grandeza para esta nova simulação no Workbench.  
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Fig. 4. 10 - Introdução da força no Ansys Workbench 
 
Embora o ensaio que se pretende realizar neste capítulo tenha bases teóricas, a 
aproximação a certos elementos práticos traz um interesse relevante para a análise dos 
resultados, uma vez que se pretende concluir até que ponto se torna viável o tratamento 
da plasticidade de um aço e que tipo de implicações isso traria para uma situação real. 
 
4.5 Obtenção de resultados 
 
Tal como no teste experimental, também aqui foram utilizadas duas sondas (figura 
4.11), de força e deslocamento, para traçar os respetivos gráficos Força/Deslocamento 
em cada um dos casos. A localização das sondas é a mesma, ou seja, sonda de 
deslocamento na superfície da barra central, e outra sonda para medir a força no 
contacto entre barra e viga. 
  
Fig. 4. 11 - Sonda de força e de deformação do Ansys Workbench 
 
Foram obtidos 50 pontos em cada um dos casos, posteriormente transferidos para uma 
folha de cálculo para a elaboração dos gráficos. Os pontos de força e deslocamento são 
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associados através do seu valor no tempo, uma vez que o Ansys para o mesmo intervalo 
calcula um valor para cada uma das sondas. 
 
4.6 Exposição e discussão dos resultados 
 
4.6.1 Aço original com n=0,5 
 
A versão original do aço começou a deformar-se plasticamente a partir de sensivelmente 
15 kN (figura 4.12). Podemos então afirmar que o material comportou-se elasticamente 
ao longo de sensivelmente 20 mm de deformação, o que se transmite num campo 
elástico de importância relevante. Como as propriedades elásticas deste material foram 
retiradas do ensaio experimental apresentado no capítulo 3, este é um valor expectável e 
ligeiramente superior devido às maiores dimensões do rail agora ensaiado.   
As variações bruscas da curva devem-se aos valores da força, que o programa não 
conseguiu estabilizar talvez devido à quantidade elevada de contactos entre o rail e as 
peças do suporte. 
A deformação máxima atingida foi de 194,2 mm, para uma força de 25 kN. Entre 
sensivelmente 17 kN e 20 kN, temos uma fase em que o programa sentiu dificuldades 
em avançar com a análise, algo que se poderá explicar pela deformação plástica e as 
suas alterações geométricas já de valores elevados, que poderá ter afectado o 
comportamento do sistema de rails no seu todo. 
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Aço Original 











































Tab. 4. 1 - Parte dos resultados obtidos de força e deslocamento para o aço original 
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4.6.2 Aço com n=0,4 
 
O aço de expoente de encruamento 0,4 apresentou (figura 4.13) uma deformação 
máxima inferior ao anterior caso (187,9 mm contra 194,2 mm, uma diferença de 
3,25%), algo que já era expectável tendo em conta os valores mais elevados da curva de 
tensão/extensão referente à plasticidade do material. Com valores mais altos de tensão, a 
força necessária para ser obtido um determinado deslocamento terá de ser igualmente 
maior. 
Embora a cedência ocorra na mesma altura, o facto de os valores de tensão estarem mais 
altos deu origem a uma curva mais suave e sem muitas das imperfeições que se 
poderiam ver na figura 4.12 do ensaio anterior. Este comportamento poderá ser 
justificado pelos maiores valores de tensão da curva do material e que estabilizaram a 
reação do sistema de rails à força aplicada. 
A fase elástica do material neste ensaio também se alongou por um período de 
deslocamento transversal de 20 mm, e é em tudo semelhante à do aço original, o que faz 
sentido tendo em conta que as propriedades elásticas das três versões do material são 
idênticas. As únicas alterações dizem respeito ao comportamento plástico e com este 
ajustamento para 0,4 podemos verificar que o programa foi capaz de ter leituras mais 
precisas dos valores da força. 
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Aço n=0,4 











































Tab. 4. 2 - Parte dos resultados obtidos de força e deslocamento para o aço 0,4 
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4.6.3 Aço com n=0,35 
 
No caso do aço de n=0,35 (figura 4.14), a diferença de declive de encruamento é ainda 
mais substancial comparativamente à versão original do aço, mas se compararmos as 
características plásticas deste com as do aço n=0,4 não vamos denotar diferenças de 
grande escala. É isso que acaba por se verificar no gráfico força/deslocamento que 
difere pouco daquele analisado no subcapítulo anterior.  
O que se pode constatar é que os valores de deslocamento e força do aço com n=0,35 
resultaram numa curva ainda mais suave que as duas anteriores. Pode-se portanto dizer 
que o ajustamento do declive de encruamento poderá resultar numa maior facilidade 
para o Ansys Workbench gerar resultados no campo plástico. 
O valor máximo do deslocamento foi registado nos 186,4 mm, ligeiramente inferior aos 
187,9 do aço n=0,4 (menos 0,8%), embora mais distante dos 194,2 mm originais 
(menos 4%).  
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Aço n=0,35 











































Tab. 4. 3 - Parte dos resultados obtidos de força e deslocamento para o aço 0,35 
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4.6.3 Comentários finais 
 
Analisando a figura 4.15 onde podemos comparar todas as curvas, denotamos que as 
diferenças a nível de desempenho plástico não variam de grande forma. Como seria de 
esperar, a fase elástica dos três materiais é igual, uma vez que todos têm as mesmas 
propriedades elásticas, mas também há semelhanças na fase inicial plástica a partir dos 
15kN, denotando-se mudanças mais pertinentes a partir de aproximadamente 18kN. 
Numericamente, o tratamento do coeficiente de encruamento não trouxe mudanças 
significativas. As diferenças ao nível de deslocamento transversal, embora existam, não 
justificam todo o processo inerente ao fabrico, que envolveria custos acrescidos para no 
final termos uma performance sem vantagens notórias. 
Entre o aço original e aquele com um coeficiente de 0,35 temos uma diferença de 
deslocamento de aproximadamente 8 mm, ou seja, uma redução de cerca de 4%. Isto é 
um valor que não reflete grandes alterações no caso de um acidente rodoviário, ou pelo 
menos que justifiquem o investimento de dinheiro e tempo necessários.  
A maior vantagem que se verificou foi ao nível da distribuição da força, que parece ser 
mais uniforme quando o coeficiente de encruamento é tratado. Isto poderá trazer 
implicações positivas para o sistema de rails, especialmente na interação entre a viga e 
os postes, embora essa análise não tenha sido avançada na presente dissertação. 
O incremento da tensão foi igualmente benéfico na medida em que facilitou a análise do 
software, que foi capaz de gerar resultados mais precisos. Podemos então concluir que 
para certas estruturas complexas, quanto mais baixas forem as tensões envolvidas nas 
propriedades plásticas do material, mais dificuldade terá o programa em o analisar. No 
entanto, a simplificação da geometria também poderá ajudar na obtenção de melhores 
resultados. 
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Fig. 4. 15 - Comparação dos resultados obtidos para os diferentes aços 
 
É também de referir que este estudo é puramente teórico, com as novas curvas de 
plasticidade a terem sido obtidas com recurso a alterações matemáticas da curva de 
plasticidade do aço testado nos laboratórios da Universidade do Minho. Para resultados 
mais precisos seria necessária a alteração prática das propriedades do material e 
respetivas análises.  
Salienta-se ainda que é possível estarmos perante um material com comportamento 
ortotrópico. Devido à falta de material de análise considerou-se este material como 
sendo isotrópico, mas novos ensaios poderiam provar o contrário, ficando por saber que 
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5. CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS FINAIS 
 
O desempenho de um sistema de rails aquando de um embate rodoviário poderá fazer a 
diferença entre um acidente grave ou ligeiro. Devido à sua importância para a redução 
da sinistralidade nas estradas são conduzidos diversos testes por todo o mundo à procura 
de soluções ou novas ideias capazes de melhorar as capacidades de atuação das 
barreiras de segurança rodoviária. 
No meio de várias iniciativas para o melhoramento de geometrias e procura de materiais 
mais eficazes, nesta dissertação procurou-se entender o comportamento dos rails na sua 
componente não-linear onde se englobam as deformações plásticas. Este é um domínio 
de relativa importância pois a viga terá de ser capaz de aguentar com forças de impacto 
na ordem dos 25 kN sem se dar uma rotura do material, para que a estrutura consiga 
manter o veículo de embate na rodovia.  
Para a elaboração deste teste utilizou-se o Ansys Workbench, uma ferramenta de análise 
em ascensão no panorama da engenharia mecânica e cujas potencialidades pretendiam 
ser exploradas pelo departamento de engenharia mecânica da Universidade do Minho. 
Os testes de validação corridos corresponderam com resultados aceitáveis, com o 
software a demonstrar grande potencial no decurso do estudo. 
Dada a complexidade do Workbench, e do próprio comportamento não linear de 
estruturas, foi necessário um grande número de testes numéricos a diversos 
componentes numa tentativa de perceber que tipo de adaptações é preciso fazer para que 
o programa gere resultados pertinentes para a análise que se pretende. 
No caso experimental/numérico abordado, pôde-se concluir que a malha tem um papel 
muito importante numa simulação, com a sua qualidade diretamente ligada a valores de 
análise mais precisos e corretos. Neste campo em particular foi ainda possível perceber 
que é sempre preferível correr um modelo simplificado da estrutura a analisar para 
facilitar o trabalho do Ansys Workbench, e assim poupar tempo despendido e reduzir 
drasticamente a possibilidade da ocorrência de erros durante o processo iterativo de 
cálculo. No teste de encruamento foi utilizado um sistema de rails desenhado com 
precisão e rigor, onde estão incluídos todos os postes, furos e parafusos. No entanto, 
toda esta complexidade acabou por dar origem a uma malha menos homogénea do que 
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aquela gerada pelo Ansys na simulação do teste experimental. Para tirar proveito da 
excelente capacidade do software para gerar malhas de boa qualidade de forma 
automática, é importante que o utilizador apresente modelos mais simplistas da peça 
que pretende analisar. A simplificação da estrutura poderá passar pela troca de 
determinadas peças por outras menos complexas e até mesmo pelo ajuste de arestas, 
onde normalmente o programa encontra maiores problemas para distribuir os elementos 
da malha. O Ansys tem ainda uma funcionalidade de simetria que não foi testada nesta 
dissertação. 
O teste experimental conduzido nos laboratórios de mecânica da Universidade do 
Minho acabou por se revelar fundamental para o trabalho elaborado nesta dissertação. A 
possibilidade de observar um teste estático real a uma barreira de segurança permitiu 
perceber o tipo de comportamento que a estrutura tem aquando da sua deformação. Os 
dados recolhidos do teste e dos respetivos provetes possibilitaram uma boa simulação 
no Ansys Workbench ajudando a assimilar conhecimentos como a inserção de material 
no programa. A interpretação e utilização dos valores dos testes de tração foram uma 
valiosa ajuda também para perceber e explorar o comportamento do aço e dos seus 
domínios elástico e plástico, bem como as suas propriedades. 
A nível de deslocamentos, como seria de esperar a barreira de 4 m desenhada para o 
teste de encruamento teve uma deformação bastante superior à barreira de 2 m utilizada 
no teste experimental. Quanto maior for a barreira e a distância entre os postes, maior 
será o seu alongamento. Como o material utilizado foi o mesmo, obtivemos um domínio 
elástico muito semelhante entre os dois ensaios, apesar das diferenças de tamanho, 
embora a barreira de maior comprimento tenha tido uma deformação elástica 
ligeiramente superior. 
No entanto, entrando no campo da deformação plástica, para uma força aplicada de 15 
kN verificou-se uma deformação de 20 mm no rail de 2 m, enquanto que no rail de 4 m 
a deformação foi de 105 mm. Daqui podemos concluir que o aumento excessivo do 
comprimento de uma barreira de segurança terá um impacto enorme na forma como se 
comporta. Na situação aqui estudada, uma barreira com o dobro do comprimento da 
outra originou deformações cinco vezes maiores. Contudo, é importante ter em conta 
que a barra onde a força foi aplicada difere de um estudo para o outro. No caso do rail 
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de 4 m, a barra é mais pontiaguda, fazendo com que a aplicação da força ocorra numa 
secção mais pequena da viga, o que resulta em tensões mais elevadas.  
Estas barreiras de maiores dimensões implicam custos menos acrescidos, uma vez que 
irão cobrir uma parcela de estrada maior, requerendo um menor número de postes. 
Como a sua deformação também é grande, a absorção de energia será superior 
tornando-a numa barreira eficaz para veículos de pequeno porte. Se se abordar os 
veículos de porte elevado, uma barreira deste tipo também terá capacidade para 
aguentar com a força de impacto, existindo normalmente um furo central na viga para 
ser possível encaixar um suporte extra e assim conferir uma maior robustez ao sistema 
de rails. 
O estudo de encruamento realizado pretendeu abordar as implicações de uma mudança 
de material na sua deformação plástica. O método utilizado para a obtenção de duas 
novas curvas de encruamento do material é puramente teórico, mas serve o propósito de 
comparar comportamentos de barreiras iguais, com pequenos tratamentos no material. 
Como foi referido no capítulo desta simulação, existem tratamentos ao aço capazes de 
provocar alterações no seu expoente de encruamento, algo que foi simulado através de 
cálculos matemáticos envolvendo a equação de Hollomon. Comparando os diferentes 
resultados é possível verificar que a diferença ao nível dos deslocamentos transversais é 
quase inexistente. Do aço original, para o aço mais alterado com um expoente de 0,35, 
vemos uma diferença no deslocamento de 8 mm. Este é um valor que não justificaria 
um tratamento ao aço, que implicaria mais tempo de produção e um custo superior por 
barreira rodoviária. 
Nas análises efetuadas através do Ansys Workbench obtiveram-se resultados 
interessantes no domínio plástico, onde a curva de Força/Deslocamento da estrutura ia 
ficando uniforme mediante o tratamento do expoente de encruamento. Daqui poder-se-á 
dizer que a mudança do expoente ajudou na uniformização da força, existindo uma 
distribuição mais natural desta ao longo da barreira e das suas ligações ao nível dos 
postes. Apesar do impacto deste tratamento ser praticamente nulo ao nível da barreira, 
fica a ideia de que poderá ser benéfico para os restantes componentes de um sistema de 
rails. 
É igualmente importante referir que este tratamento ao expoente de encruamento não é 
de todo ineficiente. Alterações de outra grandeza poderiam proporcionar alterações 
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desejáveis ao desempenho do rail. Porém, a tecnologia e tratamentos atuais apenas 
possibilitam pequenos desvios no expoente, e com isso, pequenas mudanças no 
deslocamento da viga. Fica, no entanto, a ideia de que num futuro em que existam 
avanços nesta área, as barreiras de segurança rodoviárias poderão usufruir de diversos 
benefícios. 
Apesar da obtenção de resultados interessantes, ficam por fazer alguns possíveis 
melhoramentos aos ensaios. Para uma análise mais correta e real, seria pertinente 
efetuar os tratamentos no aço e só depois obter curvas de plasticidade através de ensaios 
de tração. Outro aspeto que poderia ajudar seria a simplificação do sistema da barreira 
de segurança no modelo numérico que, como foi dito, deu origem a uma malha menos 
boa que a conseguida na simulação experimental. De qualquer forma, ficaram traçadas 
bases importantes para no futuro, e ainda no âmbito deste projeto, darem-se novos 
passos para a idealização de uma barreira de segurança mais otimizada, e 
desenvolvimentos quanto à interação entre esta e os restantes componentes do sistema 
de rails. 
 
6.1 Trabalho futuro 
 
Parte do trabalho futuro a desenvolver dever-se-à prender a melhoramentos dentro da 
alteração do expoente de encruamento. Tal como foi apontado, é pertinente efetuar-se o 
tratamento ao aço para depois então se proceder à análise de provetes retirados do 
material melhorado, que resultará em resultados práticos e, consequentemente, mais 
precisos que os teóricos utilizados nesta dissertação. 
Os testes realizados neste trabalho focaram-se somente nas implicações que a mudança 
deste parâmetro de encruamento tem na viga da barreira de segurança rodoviária. Seria 
interessante estender este estudo aos restantes componentes do sistema de rails, 
nomeadamente aos postes e elos de ligação, e averiguar se as alterações no 
comportamento destas estruturas são significativas e se a mudança de encruamento 
poderá ajudar na interação viga-ligações-postes. 
A alteração do expoente de encruamento nesta dissertação teve como base artigos de 
tratamentos térmicos disponíveis no período de tempo de escrita deste trabalho. É 
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importante continuar a acompanhar os desenvolvimentos da ciência neste campo e, no 
caso de surgirem tratamento mais benéficos, realizar novos testes com uma mudança de 
material mais agressiva. Para além do expoente de encruamento, a mudança da tensão 
de cedência é igualmente pertinente pelo seu impacto natural no domínio plástico do 
material e por ser mais um elemento passível de alterações capazes de influenciar o 
comportamento do rail. 
Os testes realizados em Ansys Workbench focaram-se no campo estático. No futuro, 
uma análise dinâmica de uma situação de impacto poderá trazer outro tipo de 
conclusões em relação às modificações efetuadas ao material da viga, bem como uma 
simulação mais aproximada de um caso real de acidente rodoviário. 
Por fim, o desenvolvimento de um novo tipo de viga, com uma geometria diferente das 
existentes no mercado, poderá trazer novas respostas ao campo de estudo abordado 
nesta dissertação. O modelo adotado foi o rail em W, em grande parte devido ao seu 
uso massivo em grande parte das estradas nacionais e internacionais. No entanto, isso 
não implica que não possam existir outras geometrias capazes de tirar melhor proveito 
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Este tutorial aborda a análise de estruturas no software Ansys Workbench na sua 
componente estática estrutural. O foco deste manual são as linhas básicas de utilização 
do programa para uma correta execução de simulações não-lineares. 
Após a iniciação do Ansys Workbench, o utilizador estará na área de projeto do 
programa (figura A.1) onde terá de começar por selecionar o tipo de ensaio que 
pretende correr. Estes ensaios estão listados na “Toolbox” à esquerda na secção 
“Analysis Systems” e poderão ser expandidos clicando na opção “View All/Customize” 
no fundo da caixa. 
 
Fig. A. 1 – Ambiente de trabalho do Ansys Workbench 
 
Fazendo um duplo clique na opção desejada, neste caso será selecionado “Static 
Structural”, irá abrir-se uma nova janela no espaço de projetos (figura A.2). Nesta janela 
temos especificados todos os passos que iremos percorrer até obtermos a solução para o 
nosso problema, começando pelo material, seguido da geometria e do tratamento do 
modelo, passando então para a obtenção de resultados. 
Esta divisão do projeto por etapas torna todo o processo mais intuitivo, bastando clicar e 
resolver cada um dos passos de cada vez.  
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Fig. A. 2 – Janela de projecto 
 
Entrando na primeira secção da nossa árvore de ensaio, vamos deparar-nos com uma 
nova janela referente à escolha de material, embora seja também possível criarmos o 
nosso próprio material. 
No caso das janelas da figura A.3 não estarem a aparecer, basta clicar na opção “View” 




Fig. A. 3 – Janela de escolha de material e de inserção de propriedades 
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O próximo passo é a expansão da listagem de materiais disponíveis clicando no ícone 
da biblioteca (figura A.4) presente na barra superior do programa. 
 
 
Fig. A. 4 – Ícone da biblioteca (à direita) 
 
Assim, é aberta uma nova janela com secções para diferentes tipos de materiais (figura 
A.5). Uma vez que esta simulação conta com deformação plástica e, logo, não-
linearidade, teremos de encontrar algo que se adapte ao nosso teste na secção de 
materiais não-lineares, ou criar um de origem. 
 
 
Fig. A. 5 – Lista de bibliotecas disponíveis no Ansys Workbench 
 
No caso de pretendermos criar o nosso próprio material, é necessário selecionar a opção 
de modificação, clicando na caixa representada por um lápis. Abrindo uma determinada 
libraria, entramos numa nova janela onde estão listados todos os materiais que o 
programa já traz incluídos consigo. 
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Se pretendermos utilizar um deles, basta clicar no ícone “+” à frente do desejado (figura 
A.6). Se o intuito for a criação de algo novo, é necessário seguir até ao fundo da 
listagem onde surge um espaço para a inserção de um novo nome. 
 
Fig. A. 6 – Lista de materiais disponíveis dentro da biblioteca de propriedades não-lineares 
 
Depois de inserirmos o novo nome para o nosso material, é necessário inserir as suas 
propriedades. O Ansys Workbench dispõe de uma listagem de possibilidades do lado 
esquerdo onde se destacam as seguintes opções: 
 
 Density, para a definição da densidade do material; 
 Isotropic Elasticity, para a inserção do módulo de elasticidade e do coeficiente 
de Poisson; 
 Multilinear Isotropic Hardening, para a definição de uma curva de 
comportamento plástico; 
 Tensile Yield Strength, a tensão de cedência 
 Tensile Ultimate Strength, a tensão de rotura 
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A inserção dos dados é bastante fácil bastando ter atenção às unidades selecionadas, 
pois se estas forem alteradas depois de os valores terem sido definidos, o programa irá 
convertê-los para a nova unidade selecionada. 
O Ansys Workbench é capaz de detetar erros na inserção de dados, e nesse caso 
aparecerá um ponto de interrogação ao lado do nome do material, como se vê na figura 
A.7. Podemos posteriormente clicar no material com o botão direito do rato e selecionar 
a opção “Display Validation Failure” para percebermos a origem do erro. 
 
Fig. A. 7 – Deteção de um erro no material por parte do Ansys Workbench 
 
Quando as propriedades do material estiverem definidas, basta então selecionar o 
mesmo clicando no ícone “+” e gravá-lo na base de dados do programa, algo que 
acontecerá depois de cancelada a seleção da caixa representada por um lápis, mostrada 
na imagem A.5. 
Agora clicamos na opção “Return to Project” (figura A.8), localizada na barra superior 
do programa, para regressarmos à nossa árvore de ensaio. 
 
 
Fig. A. 8 – Botão de regresso ao ambiente de trabalho do Ansys Workbench 
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Partimos agora para a Geometria. Selecionando esta opção, o Ansys Workbench abre o 
seu DesignModeler onde o utilizador poderá desenhar a sua peça, ou então optar por 
importar um ficheiro de desenho externo. 
As ferramentas de desenho estão listadas no separador “Sketching” do lado esquerdo 
(figura A.9). No entanto, uma vez que esta plataforma não é das mais intuitivas para 
desenho, aconselha-se a utilização de outro software mais dotado para essa função. 
 
Fig. A. 9 – Ferramentas de desenho disponíveis no DesignModeler. 
 
Para a importação de ficheiros de geometria, basta selecionarmos essa opção em “File”, 
seguido de “Import External Geometry File…” (figura A.10). 
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Fig. A. 10 – Opção de importação de uma geometria externa 
 
São suportados ficheiros de programas como o SolidWorks, Inventor e Catia, bem como 
outras extensões tipo IGS e Parasolid, que foram testadas com sucesso. 
Após uma importação bem sucedida, poderemos ainda acionar uma série de opções 
antes de gerarmos o sólido da estrutura (figura A.11). Estas opções incluem 
simplificação de geometrias, que poderão ser importantes no caso de a peça a analisar 
ser demasiado complexa e propícia a ensaios longos. 
 
Fig. A. 11 – Janela de detalhes de geometria 
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Assim que tudo estiver adaptado à vontade do utilizador, o botão “Generate” (figura 
A.12) irá então gerar o sólido importado. Neste tutorial será utilizada uma barreira de 
segurança rodoviária simplificada como exemplo. 
 
 
Fig. A. 12 – Ícone “Generate” 
 
Depois de criada a peça, partimos então para o nosso próximo passo: “Model”. 
A figura A.13 demonstra o aspeto inicial do Ansys Multiphysics. Na barra superior 
temos as diversas opções do programa que vão variando consoante a secção que estiver 
selecionada na árvore do projeto à esquerda. Mais uma vez, vamos seguir a listagem 
abordando uma opção de cada vez. 
Uma breve referência ao botão “Solve” que inicia a simulação e que será abordado mais 
tarde neste tutorial. 
 
Fig. A. 13 – Aspecto geral da plataforma Ansys Multiphysics 
 
O Ansys Workbench é capaz de identificar diferentes geometrias a partir da importação 
de um único ficheiro, dado que no projeto de desenho se tenha desenvolvido a peça por 
partes e não como uma estrutura única. 
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Na janela à esquerda estão separados todos os elementos que compõem a nossa 
estrutura, e clicando em cada um deles irá abrir a sua janela de detalhes abaixo da 
árvore do projeto (figura A.14). Aqui poderemos trocar o material em “Assignment” e 
ativar comportamentos não-lineares em “Nonlinear Effects”. É possível atribuir um 
material diferente a cada peça, sendo para isso necessário escolher mais do que um 
material no passo anterior da “Engineering Data”. 
 
Fig. A. 14 – Janela com os detalhes da estrutura em análise 
 
A secção “Connections” está relacionada com as ligações existentes na estrutura em 
análise (figura A.15). Também aqui, o Ansys Workbench é capaz de identificar contatos 
automaticamente, sendo possível alterá-los posteriormente na sua janela de detalhes. 
Em “Type” podemos mudar o tipo de contacto em análise, assim como o seu 
comportamento em “Behavior” como sendo simétrico ou assimétrico. Os tipos de 
contactos existentes incluem “Bonded” (ligado), “No Separation” (sem separação), 
“Frictionless” (sem fricção), “Rough” (forte) e “Frictional” (com fricção).  
Nas opções avançadas poderão ser alteradas algumas características mais profundas dos 
contatos, como a sua formulação. 
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Fig. A. 15 – Janela com os detalhes das ligações 
 
A definição da malha é um dos parâmetros mais importantes para uma correta análise 
no Ansys Workbench. Selecionando esta opção na árvore do projeto, uma nova barra de 
ferramentas surge no topo da janela do programa (figura A.16). 
 
 
Fig. A. 16 – Barra de ferramentas da malha 
 
Em algumas situações, o Ansys Workbench é capaz de gerar uma malha com boa 
qualidade sem necessidade de grandes alterações manuais. Este é um dos pontos fortes 
do programa. Clicando no botão “Update”, o software vai gerar uma malha que acha 
adequada à estrutura que pretendemos analisar, embora existam situações em que tal 
não acontece. 
Em todo o caso, o utilizador pode alterar muitos parâmetros de malha. Na janela de 
detalhes (figura A.17), em “Relevance” podemos mudar a espessura da malha de uma 
forma rápida. Valores abaixo de zero vão gerar uma malha com os elementos mais 
espaçados, enquanto que no sentido oposto obtemos uma malha com os elementos mais 
próximos. 
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É possível especificar esta distância sem recorrer ao método intuitivo da “Relevance”, 
indicando o valor pretendido em “Element Size” na secção “Sizing”, bem como definir 
o tipo de malha pretendida, seja ela fina ou grosseira, na opção “Relevance Center”.  
Em “Statistics” podemos recolher informações quanto ao número de nós e elementos 
que compõem a malha. 
 
Fig. A. 17 – Peça malhada e respetivos detalhes 
 
Para alterações mais profundas na malha, o utilizador terá de adicionar um método a 
este parâmetro de análise. Recorrendo à barra de tarefas, clicamos em “Mesh Control” e 
seguidamente em “Method”.  
A partir deste procedimento, podemos obrigar a malha a usar elementos triangulares 
com “Tetrahedrons”, elementos quadrados com “Hex Dominant”, e até mesmo adaptar 
uma malha de elementos sólidos para elementos de casca em “Sweep”.  
No método “Sweep” (figura A.18), podemos definir a forma dos elementos que irão 
compor a malha em “Free Face Mesh Type”, e selecionar elementos de casca em 
“Element Option”. 
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Fig. A. 18 – Detalhes do método “Sweep” 
 
Depois de todas as adaptações da malha, é necessário voltar a clicar no botão “Update” 
para atualizar a informação processada. 
Avançando para o campo de estudo estático estrutural, iremos finalmente indicar as 
cargas e condições de fronteira para o nosso estudo. Mas antes de abordarmos esses 
campos, é imperativo ligar a opção "Large Deflection” no campo “Analysis Settings” 
(figura A.19) para a obtenção de melhores resultados no campo da plasticidade. 
Se o utilizador pretender obter bastantes dados com a sua análise, terá de desligar a 
opção “Auto Time Stepping” em “Step Controls”, para poder definir a quantidade de 
subpassos que a análise terá em “Number of Substeps”, que será igual ao número de 
valores obtidos com a simulação. 
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Fig. A. 19 – Janela com os detalhes de “Analysis Settings” 
 
Os mais habituados à plataforma Ansys Mechanical, poderão incluir linhas de 
comandos para alterar certas definições do seu estudo. Clicando com o botão direito do 
rato em “Static Structural”, seguido da seleção da opção “Insert”, temos então acesso a 
“Commands” (figura A.20) que abrirá uma nova janela onde poderão ser escritas linhas 
de código. 
 
Fig. A. 20 – Opção de inserção de linha de comandos 
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Tirando partido da barra de opções, podemos inserir o tipo de carga pretendida (figura 
A.21). Neste caso em particular pretende-se adicionar uma força. Na janela de detalhes 
será necessário selecionar a face da peça onde será aplicada a força em “Scoping 
Method”, bastando clicar neste campo, seguidamente da face e no botão “Apply” que 
entretanto surge na janela. 
Em “Magnitude” terá de ser inserido o valor da força pretendida. A direção de atuação 
da força poderá ser definida de diferentes formas: 
 A direção poderá ser mudada consoante o valor da força seja positivo ou 
negativo; 
 No campo “Define By” podemos selecionar a opção “Components” e inserir um 
valor de força no eixo pretendido (x, y ou z); 
 Através da opção “Direction” podemos inverter a direção da força 
 
 
Fig. A. 21 – Opção de inserção de uma força e respetiva janela de detalhes 
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Para a definição das condições de fronteira clicamos na opção “Supports” da barra de 
ferramentas e selecionamos o pretendido. 
Ao aplicarmos um “Fixed Support” (figura A.22) numa determinada estrutura, ela não 
terá qualquer grau de liberdade. Nesta opção, basta selecionarmos a face da estrutura 
onde queremos aplicar esta condição de fronteira. 
 
Fig. A. 22 – Opção de encastramento e respetivos detalhes 
 
No caso de existir uma necessidade de fixar uma peça, mas concedendo-lhe alguns 
graus de liberdade, é possível conseguirmos esse comportamento através de um 
“Remote Displacement” (figura A.23). 
Nos detalhes teremos então de selecionar a geometria onde será aplicada a condição de 
fronteira, e deixar os campos de deslocamento e rotação onde queremos liberdade com o 
parâmetro “Free”. Para impedir movimento da peça num determinado eixo, 
substituímos o “Free” pelo valor zero. 
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É ainda possível garantir um comportamento rígido à peça selecionando esta opção em 
“Behavior”. 
 
Fig. A. 23 – Opção de definição de graus de liberdade e respectivos detalhes 
 
Por fim, chega a escolha do tipo de resultados que pretendemos obter com o nosso 
ensaio. Clicando no campo “Solution” da árvore de secções, surge a nova barra de 
escolha de resultados (figura A.24). 
 
 
Fig. A. 24 – Barra de ferramentas de “Solution” 
 
Podemos então escolher um estudo relativamente a deformação (“Deformation”), 
extensões (“Strain”) (figura A.25) e tensões (“Stress”). 
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Fig. A. 25 – Opção de análise de extensões 
 
Para uma obtenção mais precisa de valores da simulação, torna-se pertinente a inclusão 
de uma sonda (“Probe”) por cada parâmetro a estudar.  
No estudo em concreto apresentado na figura 26, pretende-se estudar a deformação do 
rail. No entanto, a inclusão de um estudo de deformação revela-se insuficiente para 
tratamento posterior de informação. Assim, optou-se por adicionar duas sondas, uma 
para deformação, e outra para a leitura de força, para juntar os resultados obtidos por 
ambos e definir assim um gráfico força-deslocamento. 
 
Fig. A. 26 – Exemplo de um resultado de deformação obtido 
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Nos detalhes da sonda de deformação teremos de optar por um tipo de medição em 
“Location Method” (figura A.27). Neste teste definiu-se uma localização para leitura, 
mais precisamente a superfície da barra que está a deformar o rail. 
Para a sonda da força, também terá de ser selecionado um método de leitura (figura 
A.27), e neste caso em particular optou-se por ler a reação da força na região de 
contacto entre a barra de deformação e a viga. 
 
Fig. A. 27 – Detalhes da sonda de deformação (à esquerda) e da sonda de força (à direita) 
 
Após todos estes passos, estamos prontos para arrancar com a simulação clicando em 
“Solve” (figura A.28). 
 
Fig. A. 28 – Barra de ferramentas onde o botão “Solve” se encontra 
 
Enquanto a peça está a ser analisada, podemos acompanhar os cálculos do programa 
clicando em “Solution Information” (figura A.29).  
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Fig. A. 29 – Janela de informação do ensaio em decurso 
 
No caso de querermos acompanhar outra vertente dos cálculos, podemos trocar a 
“Solution Output” para algo desejável, como por exemplo, a convergência da força. 
Para obtermos uma solução válida, a linha roxa tem de se manter abaixo da linha azul 
do critério de convergência ao longo dos subpassos (figura A.30). 
 
Fig. A. 30 – Comportamento da convergência da força 
 
Terminado o ensaio, resta-nos recolher os resultados obtidos. Abaixo da janela onde a 
nossa peça se encontra, temos uma série de separadores onde está distribuída a 
informação. Em “Tabular Data” podemos ler as deformações da estrutura ao longo dos 
passos definidos para o ensaio (figura A.31). Em “Graph” temos a representação gráfica 
do comportamento dos valores de deformação. 
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Estes dados diferem consoante a sonda ou tipo de teste que tivermos selecionado na 
árvore de passos. 
 
Fig. A. 31 – Dados obtidos da sonda de deformação 
 
Clicando em cima dos valores com o botão direito do rato poderemos exportá-los sob a 
forma de um ficheiro de Microsoft Excel (figura A.32). 
 
Fig. A. 32 – Opção de exportação de dados 
 
Para além da gravação normal do projeto em Workbench através de “Save Project…”, 
todo o estudo pode também ser exportado sob o formato do Ansys Mechanical para uma 
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análise posterior nessa vertente do software, bastando para isso aceder a “File” e 
escolher “Export” (figura A.33). 
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Erros comuns em estudos em Workbench: 
“The solver engine was unable to converge on a solution of a nonlinear problem.” 
Possíveis soluções: 
 Verificar se existem suportes suficientes na estrutura; 
 Verificar se a carga aplicada é de um valor razoável; 
 Se o contacto for “Frictionless”, ponderar a troca para “Rough”; 
 Verificar se a malha nas faces onde existe contacto é fina o suficiente. Malhas 
demasiado grosseiras poderão trazer dificuldades à convergência de resultados; 
 Considerar a mudança do valor de base 1 da “Normal contact stiffness” para 0,1; 
 Se estiver a ser utilizado um contacto simétrico, ponderar o uso de contactos 
assimétricos. 
 
“One or More Contact Regions May Not Be In Initial Contact” 
Possíveis soluções: 
 Se se pretende contacto inicial entre duas faces que estão ligeiramente afastadas, 
será necessário trocar o valor do “Pinball Radius” para um valor suficientemente 
grande para cobrir o espaço; 
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This study presents results regarding a simulation of the plastic displacement of a road 
guardrail. An experimental study of two different guardrails was conducted, in order to 
collect information regarding displacement due to a determined force behavior. These 
tests were then simulated in Ansys Workbench to try to recreate the elastic and plastic 
domain of the material while expecting that the software is capable of generating 
trustworthy data. The guardrails are two meters long, supported by two simple cilinders 
while being pressed at the center by a third one. In order to explore Workbench, two 
different mesh sizes were used to compare their efficiency, with the study being 
concluded with the comparison between the force-displacement curves of numerical and 
experimental results. 
 
1    INTRODUCTION 
 
Safety is one of the top priorities when it comes to the conception and construction of 
roads. Guardrails have been a solution when it comes to limiting the road sides either to 
avoid high falls or an obstacle that would represent a higher danger than the rail itself. 
It‟s impossible to conceive a barrier that is prepared to all kinds of accidents, but the 
guardrails have already proven to be a viable solution when it comes to road accidents. 
[1] 
The importance of this kind of safety barriers is recognized and a lot of tests have been 
conducted in order to optimize them for a better impact behavior. These tests can be 
conducted in a real situation, driving a vehicle straight into a barrier and then analyze 
the behavior of both the vehicle and the barrier. However, this is an expensive solution, 
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especially when compared to the possibility of executing this kind of tests on software 
capable of simulating crashes. 
One software that has been used for rail test is Ansys, more specifically its LS-Dyna 
component. Not only to study the main beam of the rail system, but also the supports 
and connections behavior. Typically, these studies are conducted with the rail suffering 
an impact of 25,8 kN [2] and the main challenge when it comes to the beam of the rail 
system is to study its plastic behavior when deformed. Approaching the plastic domain 
of a material implies a nonlinear study, and Ansys is a software capable of analyzing 
nonlinear structural behavior. [3] 
In the present study another component of Ansys was tested, named Workbench. Ansys 
Workbench is a simplified interface of Ansys Mechanical, more user friendly, including 
features like contact detection and fast mesh generation. In order to understand the 
potentiality of this software for mechanical studies, two guardrails were subjected to 
plastic displacement in an experimental test conducted in laboratory. The objective is to 
prove if Workbench can simulate the rail behavior, including some of its plastic 
displacement, and to see if the software is indeed capable of automatically generate 
good meshes and contacts between components.  
 
2    EXPERIMENTS, MATERIAL AND SPECIMENS 
 
In the mechanical laboratory of the University of Minho, two guardrails were tested in a 
Dartec universal analysis machine. These tests were both static, with the two guardrails 
simply supported in two cylinders, while being pressed by a third one on top. 
A displacement of 134 mm was set so we could study the force behavior along the 
different phases of the guardrail material, specifically plastic displacement, with a speed 
of 5 mm/min. 
 
 
Fig. 1 – Representation of the experimental test 
 
 
This static test took 20 minutes to reach the set displacement value. With the data 
collected, it was possible to delineate the curve representing the force behavior along 
the guardrail displacement. From figure 2 we can draw some conclusion about the 
guardrail behavior during this test. 
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Fig. 2 – Force-displacement curves of the tested rails 
 
From the start until aproximately a force value of 15 kN, we can see an elastic behavior 
of the material, that actually coincided between the two guardrails tested. From that 
moment, the curve starts to lose its linearity, representing the beginning of the plastic 
domain. It‟s possible to notice that after the material yields, the force required to keep 
deforming the rail lowers. Therefore, we can set the simulation goal at aproximately 20 
mm of displacement with a force of 15 kN, already inside the plastic domain. 
In order to proceed with a software simulation of this static structural test, we need to 
collect data regarding the rails‟ material. With that in mind, three different specimens 
were retrieved from a third rail, specifically for that purpose. All those specimens were 
mechanicaly tested by tensile loading until fracture. To conduct this proceedure, an 
Instron 8874 machine was used. 
 
It was possible to retrieve data regarding two of three specimens. A length of 80 mm 
was marked in each of these specimens so we could read the elongation to fracture of 
the material. Table 1 shows the results from this experiment. 
 
( iL = 80 mm) fL (mm) L (mm) 
R1 100 20 
R2 Inconclusive - 
R3 99,47 19,47 
Tab. 1 – Elongation to fracture obtained in the tested specimens 
 
 
We can see that specimens R1 and R3 stretched for approximately 20 mm, while R2 
was inconclusive. 
The data collected from this test gave us force and strain values from which we can 
draw the stress-strain curve of the material [4].  
 
Figure 5 and 6 represent the curves of specimen R1 and R3, respectively, obtained from 
the calculated stress values. 
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Fig. 3 – Stress-strain curve of specimen R1 
 
Fig. 4 – Stress-strain curve of specimen R3 
 
From these curves, it‟s possible to obtain several other material properties. In order to 
run a simulation, we‟ll need the following parameters: 
 
 Yield Strength 
 Elasticity Modulus 
 Poisson‟s Ratio 
 
In order to get the yield strength value, a parallel line was drawn next to the elastic line 
of the specimen R3, starting in a strain value of 0,002, corresponding to approximately 
335 MPa.  
For the elasticity modulus, the formula from Hooke‟s law was used, where 
displacements are directly proportional to the applied stress. 
 






So, to calculate the elasticity modulus, the elasticity lines of specimens R1 and R3 were 
cut into two new graphics, with a trendline being added in both cases so the gradient 
could be read. The gradient of the curves represent the elasticity modulus, and the final 
value was the average between the two. 
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To get the Poisson‟s ratio, extensometers were glued to the specimens so it would be 
possible to get information regarding displacement in two directions (transversal and 
axial). From that data, the ratio was then calculated. 
 
 












335 85 845 0,32 
Tab. 2 – Material properties obtained with the specimen tests 
 
The platicity curve used in simulation software has real values of stress and strain, 
something that cannot be obtained by mechanical tests, where we retrive engineering 
curves. So, to get the real curve, two formulas were used to calculate real stress and 
strain. 
 
           
 
           
 
From the new obtained values, a curve was created and can be visualized in figure 6. 
 
 
Fig. 6 – Plastic domain of the real stress-strain curve 
 
This new real curve has a bigger ultimate tensile strength value (461 MPa) when 
compared to the engineering curve (404 MPa).  
Simulação numérica do comportamento ao impacto de estruturas utilizadas em segurança rodoviária 135 
3    FINITE ELEMENT MODEL 
 
The main objective of the simulation in Ansys Workbench is to check how viable can 
the software be when it comes to predict displacements caused by an applied force. The 
numerical simulation was performed in Windows 7 operative system and with Ansys 
Workbench 13.0.  
In terms of properties, the guardrail is defined by an isotropic elastic model, and a 
multilinear isotropic hardening representing its plastic behavior where the real stress-
strain curve was inserted. Both the supports and the cylinder where the force is applied, 
were defined with a different material, with an isotropic elastic model composed by an 





Fig. 7 – Material properties of the rail inserted in Workbench 
 
 
Fig. 8 – Material properties of the components inserted in Workbench 
 
Regarding mesh, two different sizes were used to study the guardrail. There‟s a mesh 
with an element size of 30 mm and another one with 50 mm. The usage of two different 
meshes was agreed upon the objective of studying the implications of meshing in a 
simulation. 
In the static structural simulation, both cylindrical supports of the guardrail were fixed, 
and the force applied to the top surface of a semi-cylinder. 
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The contact between the guardrail, the supports and the top cylinder was automatically 
set by Ansys Workbench as being bonded. 




Fig. 9 – Rail geometry in Ansys Workbench 
 
Unfortunately, Ansys Workbench is not capable of letting the user define a certain 
displacement in order to study the force behavior. So, in order to get comparable results 
between the experimental test and this simulation, it was necessary to set the reference 
of 20 mm displacement with a force of 15 kN, already exposed in section 2.  
 
Since it‟s ideal to have a lot of data to analyze and to draw a behavior curve, the 
analysis settings were changed so the simulation returns 50 values for force and 
displacement. Two different probes were used to measure them both. The force probe 
was applied in the contact between the guardrail and the top cylinder, while the 
displacement probe was set in the top cylinder surface.  
 
 
4     EXPERIMENTAL VS NUMERICAL RESULTS 
 
Each mesh generated a different maximum displacement for the guardrail. The 30 mm 
mesh reached 20,5 mm (figure 12) of vertical displacement, while the 50 mm mesh‟s 
value went a little further to 22,4 mm, a difference of approximately 2 mm between 
these analysis.  
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Fig. 10 – Ansys Workbench results for the 30 mm mesh 
 
The supports and top bar didn‟t suffer any displacement, as shown by figure 13, which 
brings up two conclusions. The optimized material chosen for these components fits the 
wanted profile, and the resulted displacement values are generated only by the rail 
displacement, without any other structure having an impact on it. 
 
 
Fig. 11 – The secondary components behavior 
 
Table 3 sums up all the results obtained from the experimental test and from Ansys 
Workbench. The displacement from the numerical test is close to the experimental 
value. However, the mesh with an element size of 30 mm came closer to the wanted 
value, while the 50 mm mesh, despite the proximity, fails to match the experimental 
displacement. The difference between the 30 mm mesh and the experimental data 




 Mesh 30 Mesh 50 
Experimenta
l 
Force (kN) -15 -15 -15,05 
Disp. (mm) 20,41 22,36 20,85 
Tab. 3 - Force and displacement results comparison 
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We can consider this simulation valid in terms of displacement at a given point of the 
test, in this case, in a situation where a force of 15 kN is applied. The observed 
difference when comparing the results from the 30 mm mesh and the experimental test 
is less than a millimeter, making it a very close match. 
When comparing the force-displacement curves obtained with the Ansys Worbench 
probes and the experimental test (figure 14), there is an obvious difference between the 
data retrieved. Once again, the 50 mm mesh under performed in comparison to the 30 
mm one, generating a curve that is slightly worse than the one obtained from the more 
optimized mesh. Still, the 30 mm mesh doesn‟t exactly match the curve obtained in the 
experimental test, at least not during the initial and middle section of the test.  
 
 
Fig. 12 – Force-displacement curve of the experimental test VS simulation curves 
 
However, it‟s possible to notice that the blue curve, which corresponds to the 30 mm 
mesh, becomes one with the red curve (experimental) near the end. This means that 
during the plastic domain, the curve generated by Ansys matches the experimental one, 
although this is only a small portion of the test. 
This difference can be explained by the impossibility of inserting a prescribed 
displacement value in Ansys Workbench, with the user being forced to define a force 
value for the static structural test. In this case in particular, this obstacle originated a 
situation where we have to compare two different studies, but through a different kind 
of test in each of them. It is then normal that the curves become so distant during a 
determined period of the simulation due to the steps conducted during it, in order to get 
results. Despite all these problems, when Ansys Workbench started formulating near the 
15 kN step, the curves and values did match. 
The displacement of the rail occurred in the same place in both testes, at the center, with 
a very different vertical displacement (figure 13).  
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Fig. 13 – Final displacement of the rail in the experimental test and in Ansys Workbench 
 
The visual difference is to be expected since in Ansys Workbench the software stopped 
deforming the rail immediately after reaching the 15 kN value of force, while in the 
experimental test this force was maintained during several minutes. 
 
 
5   CONCLUSIONS 
 
Thanks to the experimental test, it was possible to verify the guardrail behavior during 
plastic displacement, as well as to collect sufficient data to run a simulation in Ansys 
Workbench. All the structure was recreated in the software, and it had a good response 
in terms of automatically detect the contact between all the components of the study. 
The results differed with each mesh used, proving that a good quality mesh is extremely 
important to get good results. Although the difference is not that noticeable, it exists. 
On the other hand, the force-displacement curve obtained in Ansys Workbench did not 
entirely match with the one retrieved from the experimental test. This was a result of the 
user not being able to set a determined displacement in order to study the force needed 
to reach that displacement and its reaction while passing the elastic domain into the 
plastic domain. However, the end of the curve of the mesh with an element size of 30 
mm did coincide with the one from the experimental test, proving that Ansys 
Workbench is a valid software for nonlinear studies, albeit its deficiency when it comes 
to the representation of the whole force-displacement curve. If the objective is to foresee 
what kind of displacement we can expect from an instant impact on a guardrail at a 
certain force value, then we conclude from this study that Ansys Workbench is 




The author expresses his gratitude to Metalocar for providing the guardrails used in the 
experimental test of this study. 
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